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La violazione della simmetria CP viene spiegata dal Modello Standard con tre generazioni
di quark attraverso la presenza di una fase nella matrice di mescolamento dei quark: la
matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa V
CKM
. La relazione di unitarietà della matrice
V
CKM
può essere rappresentata in un opportuno piano complesso come un triangolo , noto
come Triangolo Unitario. La misura dei parametri del Triangolo Unitario rappresenta un
metodo per vericare questo aspetto poco conosciuto del Modello Standard o per fornire
evidenza dell'incapacità del Modello Standard di descrivere il fenomeno della violazione
di CP .
L'esperimentoBABAR, sito presso i laboratori di SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center) ha principalmente lo scopo di misurare i tre angoli del Triangolo Unitario (,
, ) sfruttando l'elevata luminosità del collisore di elettroni e positroni PEP -II. Nelle
collisioni viene prodotta la risonanza (4S), che decade in una coppia di mesoni B

B.
Pertanto in questo esperimento è possibile eettuare anche studi di sica del mesone B
per la verica di alcuni modelli fenomenologici della sica dei quark pesanti.















, che è interessante per almeno due ragioni.
In primo luogo i decadimenti considerati procedono esclusivamente attraverso il dia-
gramma di annichilazione dei due quark che costituiscono il mesone B. Per processi di
questo tipo è dicile una valutazione teorica dell'ampiezza di decadimento e non esistono
misure sperimentali dei rapporti di decadimento.
In secondo luogo, misurare l'ordine di grandezza di questi due processi può giusticare





il contributo dei diagrammi di annichilazione in questi decadimenti sia trascurabile.
La tesi è organizzata nella seguente maniera.
1
2 INDICE
Nel primo capitolo, dopo un breve richiamo alla spiegazione della violazione di CP for-
nita dal Modello Standard, viene descritta l'evoluzione temporale dei mesoni B

B prodotti
alla risonanza (4S), con particolare attenzione alla tecnica con cui è possibile estrarre




. Inoltre viene mostrato il ruolo
delle annichilazioni in tale misura e sono descritte le dicoltà nella valutazione teorica di
questi processi.
Il secondo capitolo fornisce una descrizione del rivelatoreBABAR installato al collisore
di elettroni e positroni PEP -II, con particolare attenzione alle varie componenti che
hanno avuto un ruolo determinante nell'analisi.
Il terzo capitolo spiega in quale maniera le informazioni raccolte dal rivelatore vengono
utilizzate per identicare le particelle presenti negli stati nali prodotti dai canali di
decadimento studiati. Inoltre viene descritta la maniera in cui, a partire da questi stati
nali, viene ricostruita la catena di decadimento no all'individuazione dei mesoni B.
Nel quarto capitolo vengono caratterizzate le componenti di fondo e conseguentemente
viene elaborata una strategia ecace per la loro reiezione, basata sulla denizione di alcune
variabili topologiche discriminanti e sull'ottimizzazione dei tagli ad esse applicati.
Il quinto capitolo è dedicato all'elaborazione dei risultati ottenuti dall'analisi.
Capitolo 1
Modello Standard e violazione di CP
La violazione di CP viene spiegata dal Modello Standard attraverso la presenza di una fase
non nulla nella matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (V
CKM
), ed è collegata all'area
del Triangolo Unitario (par. 1.1). Sebbene sia suciente misurare uno degli angoli del
Triangolo Unitario per dimostrare l'esistenza della violazione di CP , è necessario misurar-
ne più di uno per aermare che il meccanismo CKM spiega correttamente tale fenomeno.
Attualmente esistono misure dell'angolo , ma non esistono degli altri due angoli  e .





 (par. 1.3) permette una misura di sin(2 + ). Questo studio richiede
la conoscenza di ampiezze estremamente piccole, che viene raggiunta con una strategia
giusticabile solo se il contributo di determinati diagrammi di Feynman (annichilazioni)







, procedendo esclusivamente attraverso
diagrammi di annichilazione, sono adatti a vericare quest'ipotesi e permettono, più in
generale, di investigare il processo di annichilazione (par.1.4).
1.1 Violazione della simmetria CP nel Modello Stan-
dard
In una teoria Lagrangiana di campo sono denite le seguenti operazioni:
 la parità P : (t;x)! (t; x) , che inverte le direzioni spaziali;
 l'inversione temporale T : (t;x)! ( t;x) ;
 la coniugazione di carica C , che scambia particelle ed antiparticelle .
3
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Dalla combinazione di queste operazioni si ottengono le operazioni CPT e CP ; quest'ul-
tima scambia particelle ed antiparticelle invertendo impulso ed elicità.
Se la Lagrangiana è invariante sotto una di tali operazioni, questa è una simmetria
del sistema. Non esistono evidenze sperimentali di violazione di C, P o T da parte
delle interazioni elettromagnetiche e forti. Invece è stato osservato che le interazioni
deboli violano separatamente C e P [13] ma conservano, in prima approssimazione, CP .
La violazione di CP fu scoperta nel 1964 in processi rari con mesoni K neutri [12] e
recentemente è stata riscontrata in processi con mesoni B ([7],[8],[14],[15],). Tutte le
osservazioni sono al momento consistenti con una simmetria CPT esatta.
In una data teoria dei campi l'invarianza di Lorentz, la natura hermitiana della Lagran-
giana e le proprietà di trasformazione dei campi sotto CP comportano che ogni termine
nella Lagrangiana, che è una combinazione dei campi e dell'operatore di derivazione, si
trasformi nel suo hermitiano coniugato. Invece i coecienti davanti a questi termini, che
rappresentano costanti di accoppiamento o masse delle particelle, sono degli invarianti.
Pertanto, se qualcuna di queste quantità è complessa, allora i coecienti davanti ai ter-
mini correlati da CP sono tra loro complessi coniugati. In questo caso, CP non sarà
necessariamente una buona simmetria della Lagrangiana.
Si noti, comunque, che non tutte le fasi della Lagrangiana hanno un signicato sico.









+ hermitiano coniugato (1.1)
le fasi degli accoppiamenti y
ij





. In generale questa ridenizione cambierà ogni altro termine della Lagrangiana in
cui si trovino gli stessi campi, tranne nel caso di campi complessi coniugati che compaiano
con la stessa potenza nello stesso termine.
Si aerma che la simmetria CP è violata in ogni teoria con costanti di accoppiamento
complesse che non possono essere eliminate tramite una opportuna ridenizione delle fasi
dei campi.
1.1.1 Il Modello Standard e la matrice V
CKM
Il Modello Standard (MS) è la teoria che descrive le interazioni elettromagnetiche, deboli
e forti in termini di teorie di gauge, a partire dall'insieme di particelle elementari osservate.
1.1. VIOLAZIONE DELLA SIMMETRIA CP NEL MODELLO STANDARD 5
Questo insieme è costituito da:


















e i corrispondenti antileptoni;












e i corrispondenti antiquark;
 un bosone di gauge per l'interazione elettromagnetica, il fotone ;





 otto bosoni di gauge per l'interazione forte, detti gluoni;
 il bosone di Higgs, H (di cui non si ha ancora evidenza sperimentale).








































indica un tripletto di SU(3)
C
, doppietto di SU(2)
L
con ipercarica Y =
Q   T
3
= +1=6, ed analogamente per le altre rappresentazioni. L'interazione dei quark


























operano nello spazio degli spinori, 
a
operano nello spazio SU(2)
L
e 1 è la
matrice unitaria che opera nello spazio dei sapori. L'interazione dei quark con un singolo






















+ hermitiano coniugato (1.6)
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dove G ed F sono matrici complesse 3 3 generiche. La loro natura complessa è la fonte
della violazione di CP nel Modello Standard.







valore di aspettazione del campo di Higgs diverso da zero (hi 6= 0), le due componenti
del doppietto dei quark diventano distinguibili, così come le tre componenti del tripletto
W
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L'informazione sulla fase è adesso contenuta in queste matrici di massa. Per diago-
nalizzare queste matrici e passare quindi alla base degli autostati di massa si deniscono





























sono complesse. Il termine di




























è la matrice unitaria di mescolamento per le tre generazioni
di quark. Come tale, dipende in generale da nove parametri, tre dei quali possono essere
scelti reali (analoghi all'angolo di Cabibbo); gli altri sei sono fasi. È comunque possibile
ridurre il numero delle fasi in

V con una trasformazione del tipo:













sono matrici diagonali di fase. Questa è una trasformazione legittima in


















e non cambia la matrice di massa reale e diagonaleM
diag
q
. Le cinque dierenze di fase tra




possone essere scelte in modo che la trasformazione 1.12 elimini
da

V cinque delle sei fasi indipendenti; quindi in

V c'è una sola fase che non può essere
rimossa. Essa è chiamata la fase di Kobayashi-Maskawa Æ
KM
e la matrice di mescolamento,
detta matrice di Cabibbo Kobayashi Maskawa (CKM), è indicata con V
CKM
. Il fatto
che la fase di Kobayashi-Maskawa non possa essere rimossa, permette la violazione di CP
sulla base di quanto detto nel paragrafo 1.1.1.
È interessante notare che la stessa procedura, applicata a una Lagrangiana del Modello
Standard con due generazioni di quark e con un singolo campo di Higgs, rimuove tutte le
fasi di violazione di CP . Questa teoria, quindi, non potrebbe includere la violazione di
CP senza l'aggiunta di altri campi.
1.1.2 Il Triangolo Unitario
La matrice V
CKM





























è legato alla transizione dal quark u al quark d e analogamente per gli altri
termini. Tra le varie possibili parametrizzazioni di V
CKM
, c'è quella di Maiani , in cui







) e la fase complessa che causa la violazione di CP (Æ
13
























































































L'unitarietà della matrice CKM implica varie relazioni tra i suoi elementi; tre di esse























































Ognuna di queste relazioni pone uguale a zero la somma di tre quantità complesse e
quindi può essere rappresentata come un triangolo nel piano complesso: esistono perciò
tre Triangoli Unitari (g. 1.1). Se CP fosse conservata, le fasi potrebbero essere rimosse
e quindi i triangoli collasserebbero in linee. Generalmente il termine Triangolo Unitario
viene utilizzato per indicare solamente la relazione 1.18 in quanto le relazioni 1.16 e 1.17
producono dei triangoli molto schiacciati.
Il Triangolo Unitario riscalato (g. 1.2) è ottenuto dalla 1.18 scegliendo una convenzio-











(la forma del triangolo rimane invariata). Quindi due vertici del Triangolo Unitario
riscalato sono ssati in (0; 0) e (1; 0). Le coordinate del terzo vertice vengono indicate
con (; ). La matrice V
CKM
viene spesso espressa in termini dei quattro parametri di
Wolfenstein (;A; ; ) con  = jV
us
j = 0:22 (uguale al seno dell'angolo di Cabibbo) che
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Figura 1.2: (a):Il Triangolo Unitario ottenuto dalla relazione 1.18. (b):Il Triangolo
















































      : (1.20)
sono quantità siche che possono essere ricavate da misure di asimmetrie di CP . Ese-
guendo più misure indipendenti è possibile sovradeterminare il triangolo, per vericare
così la consistenza del Modello Standard.
Inoltre, assumendo la validità del Modello Standard, si può tentare di individuare la
posizione del vertice del triangolo nel piano complesso (; )
1
(e quindi determinare i tre
angoli) da misure di quantità che dipendono da  e  [2]. In particolare:
1
La forma qui riportata è quella di Buras [1], in cui i parametri originari  ed  della parametrizzazione
















dove  è il seno dell'angolo di Cabibbo. In questo modo si arriva ad includere gli ordini O(
4
) e l'unitarietà
vale praticamente in modo esatto.



























 la dierenza m
d






, rappresentata da una circonfe-












 la dierenza m
s








, rappresentata a sua volta da





























approssimativamente da una iperbole.
Se la determinazione di queste grandezze fosse innitamente precisa, le quattro curve
si intersecherebbero in uno stesso punto del piano (; ), individuando così il vertice A
del triangolo in gura 1.2. In realtà, poichè alle varie grandezze sono associate incertezze
dovute agli errori sperimentali nella misura e alla determinazione dei parametri teorici
introdotti, ognuna delle curve considerate è una banda
2
(g. 1.3). Di conseguenza l'analisi
del Triangolo Unitario riesce solo ad individuare una regione in cui, assegnato un certo
livello di condenza, è contenuto il punto (; ), compatibilmente con l'ipotesi fatta di
validità del MS. A questo punto, la misura diretta degli angoli del triangolo permette di
avere un test di consistenza del MS ed, eventualmente, evidenza di nuova sica.
In tabella 1.1 sono riportati i risultati per l'analisi del Triangolo Unitario presentati
al CKM Workshop 2003. Il valore per sin(2) è confrontabile con i risultati ottenuti
dalle collaborazioni BABAR : sin(2) = 0.741  0.067  0.034 [8] e Belle : sin(2) =
0.719  0.074  0.035 [7], con i quali si è arrivati a livelli di precisione signicativi. I
valori sperimentali e la media mondiale sono riportati in gura 1.4. Negli ultimi anni,
2
In particolare, il fatto che am
s
sia sperimentalmente associato solamente un limite superiore implica
che la terza delle condizioni scritte selezioni una porzione di piano e non una banda vera e propria.
1.1. VIOLAZIONE DELLA SIMMETRIA CP NEL MODELLO STANDARD 11
Figura 1.3: Limiti imposti al valore di (; ) dalle misure indirette. Ogni banda rappre-
senta l'indeterminazione sul limite imposto, dovuto alle incertezze con cui sono note le
varie quantità.















Tabella 1.1: Risultati dell'analisi del Triangolo Unitario presentati al CKM Workshop
2003.
Figura 1.4: Confronto dei valori presenti in letteratura per sen(2).
grazie a miglioramenti delle misure sperimentali e delle tecniche di simulazione numerica
su reticolo , sono stati compiuti notevoli progressi, come mostra la gura 1.5, dove viene
confrontata l'area selezionata allo stato attuale con quelle ottenute negli anni precedenti.





I mesoni neutri B possono essere descritti in termini di autostati di sapore, con un preciso
contenuto in termini di quark, o di autostati dell'Hamiltoniana, con massa e vita media
denite. La prima descrizione è utile nello studio di processi di produzione o decadimento
delle particelle, la seconda nell' analisi della propagazione di stati nello spazio-tempo.





















-1 -0.5 0 0.5 1
ρ_
η_
Figura 1.5: Aree selezionate dall'analisi del Triangolo Unitario nel piano , corrispondenti
allo stato dell'analisi per gli anni 1988, 1995 ed estate 2000.
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. Uno stato arbitrario può essere espresso come combinazione lineare degli autostati


































































dove la fase 
B
è arbitraria. Tale arbitrarietà è conseguenza della conservazione del sapore,
una simmetria delle interazioni forti. Questo è vero per ogni possibile stato nale f e per





Gli autostati di massa sono diversi da quelli di sapore, come si può vedere calcolando
gli autovettori dell'Hamiltoniana; pertanto gli autostati di sapore si mescolano mentre si

































































































































La dierenza fra la vita media dei due mesoni,  
B
, non è stata ancora misurata ma si
ritiene che sia trascurabile (10
 2






Invece esistono misure di m
d
[17]; in particolare le B-factories hanno dato un impor-







= 0:755 0:015[17]: (1.37)
e confrontandola con l'espressione 1.36, si vede che un' assunzione abbastanza indipen-






Le equazioni 1.36 e 1.38 implicano che, con precisione dell'ordine O(10
 2
), le equazioni





























































Uno stato che nell'istante t = 0 è un puro B
0














































































). L'inverso della larghezza di decadimento  =
1
 
è la vita media del mesone B .
1.2.1 Evoluzione temporale alla (4S)










elettromagnetiche e decade in coppie B

B via interazioni forti. Lo stato B

B è uno stato
coerente con numeri quantici deniti: momento angolare L = 1 e coniugazione di carica C
= 1, in quanto la (4S) ha spin uguale ad 1 e i mesoni B hanno spin zero e considerando
che la coniugazione di carica è una buona simmetria delle interazioni elettromagnetiche e







a che una delle due particelle non decade; da quel momento in poi l'altra continua ad






, detti eventi mixati.
Nel riferimento della (4S) lo stato formato dalle due B può essere scritto, in termini
dell'angolo  con la direzione del fascio e
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;    ; + )g sin() (1.46)
dove t
f
è il tempo proprio della B
f







è il tempo proprio del B
b





+ ). Dal momento che i B hanno impulsi uguali ed opposti in questo riferi-















) può anche essere

















































































































































è l'ampiezza per un B
0











decade nello stesso stato f
i



















































































































































dove è stato fatto un integrale su tutte le direzioni per entrambi i B, è stato introdotto
un fattore di normalizzazione C ed è stata usata l'approssimazione jq=pj = 1.
Alcuni stati nali, detti stati di tagging, permettono di identicare il sapore della B

























, l'altra è identicata
come un B
0
a t = t
tag





























































































, si applica un'espressione
simile, eccetto per il segno dei termini col seno e col coseno che sono invertiti. Dall'equa-

























































è la dierenza fra
i due autostati di massa m
d
. Perciò è stato possibile misurare m
d
dall'asimmetria dei
decadimenti semileptonici dei B [18]: m
d
= 0.439  0.012(stat:)  0.009(sist:)ps
 1
.
La gura 1.6 c) mostra la corrispondente asimmetria di mixing.









































. Infatti, per ciascuno di questi decadimenti, i cui diagrammi
di Feynman sono mostrati in gura 1.7 a) e b), si ha una dipendenza dell'osservabile sica

f














con Æ fase forte.
Uno studio della distribuzione dit in questi decadimenti, che in questo caso, a partire























permetterebbe, in linea di principio, di stimare sia j
f
j che sin(2 + ). Tuttavia è




















Figura 1.6: Evoluzione temporale per eventi dileptonici non mixati (a), mixati (b) e
A
mixing
(t) (c) misurati a BABAR (i fits sono sovrapposti): è chiaramente visibile l'
oscillazione di bellezza .
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, in quanto contengono

















(che introduce un altro fattore 
cab
).
Sulla base dei valori misurati [17] per gli elementi di matrice V
CKM
, si ottiene una
stima j
f
j  0:02, che riduce la sensibilità della misura di sin(2 + ). Infatti, come si
vede nell'equazione 1.56, i fattori sin(2+Æ) compaiono nel coeciente di sin(mt)
che è di ordine 0.04, da confrontare con il coeciente di cos(mt) che è di ordine 1.
In particolare, anche ad alta statistica, non è possibile estrarre da un fit ai dati sia
sin(2 +   Æ) che j
f
j, come mostrato da simulazioni Monte Carlo [19]. Perciò j
f
j è
introdotto come input esterno nel fit e va misurato indipendentemente.
1.3.1 Estrazione di j
f







Una misura indipendente di j
f


























) = (0:276 0:021)%.





Sfortunatamente misurare i branching ratios per i decadimenti doppio Cabibbo soppressi











e inoltre c'è una consistente componente di fondo dovuta al corrispondente decadimento
Cabibbo permesso. Una possibile soluzione, mostrata in [11], è sfruttare la simmetria














e quindi il parametro j
f
j del-







è mostrato in gura 1.7
c).
L' Hamiltoniana eettiva per questi decadimenti può essere scritta, utilizzando l'Operator
Product Expansion (OPE). Questa è una delle teorie eettive che cercano di spiegare i





basano sul fatto che in un particolare processo sono coinvolti solo alcuni gradi di liber-
tà. Per esempio accade spesso che considerazioni di carattere cinematico limitino i valori
accessibili alle particelle degli stati iniziale e nale e conseguentemente anche quelli acces-
sibili alle particelle virtuali: questo permette di rimuovere alcuni gradi di libertà virtuali.





gradi di libertà rimanenti. Con la tecnica dell'Operator Product Expansion (OPE) l'

























































































sono le ampiezze dei diagrammi di emissione rispettivamente connesso
e disconnesso.
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1.10, 1.11), pur di sostituire il quark s con il quark d e di cambiare corrispondentemente
gli elementi di matrice CKM .













. Da un punto di vista













) e non c'è il fondo causato dal






















. Quindi questa tecnica è valida solo se il contributo delle annichilazioni
è trascurabile rispetto al contributo dell'emissione. Sebbene alcuni lavori teorici aermi-
no che le ampiezze delle annichilazioni sono soppresse rispetto a quelle delle emissioni,
nora non esiste una dimostrazione rigorosa di questo fatto.







Nei decadimenti adronici del mesone B in due corpi, sono dominanti i contributi dei
diagrammi di Feynman in cui decade solo il quark b, senza l'intervento dell'altro quark,




. Questi diagrammi sono di tre tipi: diagrammi
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color-favored, diagrammi color-suppressed e diagrammi a pinguino (g. 1.12). Per
essi il calcolo delle ampiezze viene eettuato con la tecnica della fattorizzazione [3]. Ci
sono poi altri due tipi di diagrammi in cui quel quark, che prima era solo spettatore,
gioca necessariamente un ruolo: i diagrammi di emissione e quelli di annichilazione. Per




è direttamente coinvolto nella determinazione degli stati nali, non è rigoroso
applicare l'ipotesi di fattorizzazione.







 200 MeV è la costante di decadimento del mesone B e m
B
è la massa
del B . Tale fattore esprime la probabilità che i due quark del mesone B si trovino nello
stesso punto dello spazio-tempo, condizione necessaria perchè avvenga l'annichilazione.








e quindi l' ampiezza di




Tuttavia alcuni studi [5] aermano che i processi con quark spettatore possono con-
tribuire alle ampiezze di annichilazione tramite il fenomeno del rescattering. Questo
avverrebbe in quei casi in cui lo stato nale del decadimento considerato può essere rag-





in uno stato intermedio di mesoni; il secondo è un'interazione forte fra
i prodotti intermedi che produce le particelle degli stati nali. In questo caso l'ampiezza
di un processo di ordine 
n
cab












Figura 1.12: Diagrammi che contribuiscono al decadimento del quark b.
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: il processo è
di annichilazione.







, il cui diagramma di Feynman è mostrato in gura 1.13. Una stima del
rapporto di decadimento di questo canale fornirebbe una stima in generale dell'ordine di
grandezza delle annichilazioni.


























sono le ampiezze dei diagrammi di annichilazione rispettivamente










e quindi a un
























e pertanto il BR potrebbe essere  10
 5
.







, che procede anch'essa via diagramma di an-
nichilazione, può presentare dei vantaggi legati alla capacità sperimentale di discriminare
il D
+
dagli eventi di fondo in maniera migliore rispetto al caso del D
+
.
















quella di CLEO [20], che analizzando un campione di 9.10 fb
 1
di dati, ha stabilito un






) < 9:5  10
 5
, con un
livello di condenza del 90%.
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Capitolo 2
L'esperimento BABAR a PEP -II
L'esperimento BABAR alla B-Factory PEP -II è stato ottimizzato per studi di viola-
zione di CP e per la ricerca di decadimenti rari del mesone B.











e ad una energia del centro di massa di 10:58GeV, che corrisponde
al valore della massa della risonanza (4S). Il fascio di elettroni di energia 9:0 GeV collide
con uno di positroni di energia 3:1 GeV, producendo la (4S) con un boost di Lorentz
 = 0:56. Il boost rende possibile ricostruire i vertici di decadimento dei due mesoni B,
determinare la dierenza dei loro tempi di decadimento, e quindi misurare le asimmetrie
in funzione del tempo. Per fare questo è necessario un rivelatore che abbia un'ottima
ecienza di ricostruzione per le particelle cariche e un'ottima risoluzione dell'impulso
per separare i segnali deboli dal fondo. Sono quindi necessari una buona ricostruzione del
vertice, sia in direzione parallela che normale ai fasci, ed un'alta ecienza di identicazione
di muoni ed elettroni. Un'eciente ed accurata identicazione degli adroni in un ampia















La gura 2.1 mostra una sezione longitudinale lungo l'asse del rivelatore; per massimiz-
zare l'accettanza geometrica per i decadimenti della (4S), l'intero rivelatore è traslato,
rispetto al punto di interazione IP, di 0:37 m verso il fascio di energia minore lungo la
direzione dei fasci.
La parte interna del rivelatore è costituita da un tracciatore di vertice al silicio (SV T ),
una camera a deriva (DCH), un rivelatore di luce Cherenkov (DIRC) e un calorimetro
elettromagnetico a ioduro di cesio (EMC). Questo sistema di rivelatori è circondato da
29



















































Figura 2.1: Sezione longitudinale dell'esperimento BABAR.
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un solenoide superconduttore che genera un campo magnetico di 1:5 T . Il ferro per il
ritorno di usso è istrumentato per la rivelazione di muoni e di adroni neutri (IFR).
Il sistema del laboratorio (LAB) viene denito come un sistema di coordinate destror-
so, ancorato alla camera a deriva, con l'asse z coincidente con l'asse principale e verso
determinato dal fascio di elettroni, l'asse y ortogonale al precedente e diretto verso l'alto
e l'asse x diretto verso il centro dell'anello di PEP -II. L'angolo polare viene coperto da
350 mrad in avanti a 400 mrad nella direzione opposta.
Il sistema di trigger utilizzato per discriminare le collisioni che producono eventi
interessanti dagli eventi di fondo, prodotti ad esempio dall'interazione dei fasci con residui
di gas, è diviso in due livelli: il primo livello (L1) è di tipo hardware ed è progettato
per avere una frequenza in uscita di 2 kHz; l'altro livello (L3) è di tipo software e la
sua frequenza in uscita è limitata a 120Hz in modo da permettere l'archiviazione ed il
processamento dei dati.
Il paragrafo 2.1 descrive la B-Factory PEP -II, mentre i successivi paragra descri-
vono i sottorivelatori che compongono BABAR.
2.1 La B-Factory PEP -II





), progettato per operare ad una energia nel sistema del centro di massa (CM)
di 10.58 GeV, corrispondente alla massa della (4S). I parametri di questo sistema
sono mostrati in tabella 2.1. PEP -II ha superato i parametri di progetto sia in termini
di luminosità istantanea che di luminosità integrata giornaliera raggiungendo di recente










La maggior parte dei dati vengono registrati all'energia di picco della (4S). In tabella
2.2 sono mostrati i processi attivi all'energia di picco con le rispettive sezioni d'urto; la




. Per studiare questa produzione di continuo non risonante circa il 12% dei dati
vengono raccolti ad un'energia del centro di massa inferiore di 40 MeV rispetto a quella
della (4S).
I fasci collidono frontalmente in un unico punto di interazione (g. 2.2). Tenendo i due
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Parametri Progetto Misurati
Energia HER/LER (GeV) 9.0/3.1 9.0/3.1
Corrente HER/LER (A) 0.75/2.15 0.98/1.68
# di bunches 1658 762

















Luminosità giornaliera int. (pb
 1
=d) 135 300
Tabella 2.1: Parametri dei fasci di PEP -II. Sono mostrati i valori previsti dal progetto






sono le dimensioni medie nella regione luminosa in
direzione orizzontale, verticale e longitudinale rispettivamente. Piu` recentemente PEP -







integrata giornaliera record di 341 pb
 1
.
fasci separati al di fuori della zona di interazione, si minimizzano le collisioni parassite.
Tale separazione è realizzata nel piano orizzontale da un sistema di dipoli magnetici,
seguito da una serie di quadrupoli magnetici necessari per il focheggiamento. Questi
magneti sono posti dentro il campo magnetico generato dal solenoide di BABAR, quindi
non possono essere composti da ferro ma vengono realizzati in samario-cobalto.
Per tenere in considerazione lo spostamento dei fasci di PEP -II rispetto al rivelatore
BABAR, la posizione del punto di collisione viene calcolata ad intervalli periodici, uti-
lizzando un metodo basato sugli eventi a due tracce. Le dimensioni dello spostamento
(beam-spot) dal punto di interazione nominale che si ricavano con questa tecnica sono
circa 150 m in x, 50 m in y e 1 cm in z. La stima ottenuta per la dimensione y è com-
pletamente dominata dalla risoluzione del tracciamento e può essere migliorata studiando
la variazione della luminosità al variare della posizione relativa dei due fasci. In partico-
lare, note anche le correnti dei fasci e la dimensione in x, si ottiene 
y
 5 m, valore
stabile al 10% sulla scala dei tempi di un'ora. Queste misure vengono anche vericate




Ricostruendo il vertice di tutte le traccie ricostruite in un evento è possibile avere una stima della
posizione del vertice primario, coincidente con il punto di decadimento della (4S) nel piano trasverso.
Poichè il boost lungo l'asse z produce uno spostamento relativo dei due mesoni B questo metodo è poco
preciso ed è peggiorato dalla presenza di particelle a lunga vita.






























Tabella 2.2: Sezione d'urto di produzione con
p
s = m((4S)). La sezione d'urto Bhabha
è una sezione d'urto eettiva, all'interno dell'accettanza sperimentale
In gura 2.3 è mostrata la luminosità integrata ottenuta da PEP -II e registrata da
BABAR dall'inizio della presa dati no al 9 Maggio 2003. I dati raccolti durante l'anno
2000 compongono il Run1. Il Run2 è iniziato all'inizio del 2001 ed è terminato nel Luglio
2002. Il Run3 è cominciato a Dicembre 2002 ed è ancora in corso. In questa analisi
verranno utilizzati i dati appartenenti al Run1 e al Run2.
2.1.1 I fondi di PEP -II
Il raggiungimento di una congurazione caratterizzata da un accettabile livello di fondo
dipende da vari fattori, tra cui domina la resistenza alla radiazione del rivelatore al silicio
(SV T ) e del calorimetro elettromagnetico, oltre che il massimo valore di corrente tolle-
rabile dalla camera a deriva. Altre limitazioni vengono imposte dalla rate del trigger di
primo livello (L1) e dall'occupazione negli altri sottosistemi. Simulazioni, analisi dei dati
ed accurate misure dedicate delle sorgenti di fondo e del loro impatto sulla presa dati
e sulle prestazioni del rivelatore hanno portato ad una comprensione dettagliata di vari
fenomeni, e ad una loro eettiva diminuzione. Le cause principali di fondi a PEP -II [21]
sono elencate nel seguito, in ordine di importanza crescente:
 La radiazione di sincrotrone, generata nei magneti di curvatura e nei quadrupoli
per la focalizzazione nale dei fasci nella regione di interazione. Un attento disegno
della regione di interazione e una schermatura per mascherare la radiazione si sono
dimostrati ecaci per abbattere questo tipo di fondo.
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Figura 2.2: Vista trasversale della zona di interazione.
 Fondo Two-beam, provocato da tre sorgenti: particelle prodotte dall' interazioni del
fascio con il gas nel HER, dovute alla radiazione di sincrotrone di bassa energia
che colpisce la beam-pipe del HER; fotoni ed e

di bassa energia provenienti da
diusioni Bhabha, che colpiscono i dispositivi per la produzione del vuoto; code
generate dall'interazione fascio-fascio e/o dalla nube elettronica indotta dal fascio
di bassa energia.
 L'interazione di particelle del fascio con residui nel vuoto degli anelli, che costituisce
la sorgente primaria di danneggiamento da radiazioni e che ha l'impatto maggiore
sulla ecienza di BABAR.
2.2 Il sistema di tracciamento
Il sistema di individuazione delle tracce di BABAR è composto da due componenti: il
rivelatore di vertice al silicio (SV T ) e la camera a deriva (DCH).
2.2.1 Il rivelatore di vertice
Il rivelatore al silicio (Silicon V ertex Tracker) viene utilizzato per la misura dei vertici
di decadimento dei mesoni B. Essendo in grado di fornire una risoluzione di  110 m
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Figura 2.3: Luminosità integrata ottenuta da PEP -II e registrata da BABAR.
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SVT Hit Resolution vs. Incident Track Angle
Monte Carlo - SP2
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Figura 2.4: Risoluzione del SV T (layer più interno) sul singolo hit in funzione dell'angolo
di incidenza della traccia.
sulla coordinata z, risulta essere un elemento fondamentale per lo studio delle asimmetrie
di CP a PEP -II; si tratta inoltre dell'unico rivelatore in grado di tracciare le particelle
cariche con basso momento trasverso (p
T
< 120 MeV), che non raggiungono la camera a
deriva. Il progetto del SV T è ottimizzato in modo da considerare le limitazioni imposte
dalla geometria di PEP -II alla regione di interazione; infatti a circa 20 cm dal punto
di interazione sono posizionati i magneti permanenti (B1 in g. 2.2) necessari a separare
i fasci dopo la collisione.
Trattandosi del rivelatore più interno, la costruzione ha richiesto uno sforzo tecnologico
tale da garantire un'alta resistenza alla radiazione e, allo stesso tempo, il minimo spessore
di materiale possibile, al ne di limitare gli eetti di diusione multipla.
La struttura si basa su 52 moduli di wafer di silicio a doppia faccia, letti da un circuito
dedicato a basso rumore. Tali moduli sono organizzati su 5 livelli radiali (layers), dei quali
i tre più interni sono sostanzialmente predisposti al tracciamento e alla ricostruzione
dei vertici, mentre i due più esterni contribuiscono alla ricostruzione delle tracce che
terminano prima di raggiungere la camera a deriva (g. 2.5). I moduli sono alloggiati
su una struttura conica in bra di carbonio, posizionata intorno ai magneti permanenti
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Figura 2.5: Visione schematica del SV T : sezione trasversa
B1 ed alla beam-pipe. Tutto il SV T e parte degli elementi focalizzanti dell'acceleratore
risiedono all'interno di un tubo di supporto in berillio, il quale è direttamente collegato
alla struttura meccanica della beam-line.
Il controllo sulla dose di radiazione assorbita dal silicio viene eseguito attraverso un
sistema costituito da 12 fotodiodi, posizionati vicino al primo layer del SV T .
L'accettanza del rivelatore nell'angolo polare , limitata proprio dagli elementi della
beam-line, è di  0:87 < cos
lab
< 0:96.
2.2.2 La camera a deriva
La camera a deriva (Drift CHamber) è il secondo componente del sistema di tracciamento
presente in BABAR. Questo rivelatore viene impiegato per misurare l'impulso delle
particelle cariche con impulso trasverso p
T
120 MeV, a partire dalla curvatura delle
tracce ad esse associate, dovuta alla presenza del campo magnetico (di intensità pari a
1:5 T ). La DCH contribuisce inoltre al sistema di identicazione delle particelle (PID),
per la separazione di kaoni e pioni attraverso misure dell'energia persa per ionizzazione
(dE=dx) nell'intervallo di impulso compreso tra 100 MeV e 700 MeV. Inne, le informazioni
degli hit nelle singole celle vengono usate per il trigger di primo livello.
La camera a deriva è costituita da un cilindro lungo 280 cm, con un raggio interno di
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Figura 2.6: Sezione longitudinale della DCH, le dimensioni sono espresse in mm.
23.6 cm e un raggio esterno di 80.9 cm. Essa è posizionata all'esterno del tubo di supporto
che contiene il rivelatore di vertice ed all'interno del DIRC.
Il centro della camera è sull'asse z (gura 2.6) a +36.7 cm rispetto al punto di intera-
zione, al ne di aumentare il volume di tracciamento nella regione frontale dove, a causa
del boost, si concentra il maggior numero di tracce.
La sottile parete interna in Berillio (0:0028 X
0
) e la parete esterna in bra di Carbonio
(0:015X
0
) minimizzano la quantità di materiale che le particelle devono attraversare prima
di arrivare al calorimetro elettromagnetico
2
.
La camera a deriva è suddivisa in 7104 celle esagonali, approssimativamente di 1:2 cm
1:8 cm, raggruppate in 40 layers concentrici. Il volume attivo per il tracciamento copre un
angolo polare di  0:92 < cos
lab
< 0:96. I 40 layers sono raggruppati in 10 super-layers
composti ciascuno da 4 layers (g. 2.7).
Una completa simmetria lungo l'asse z non permetterebbe di ricostruire la posizione
della traccia lungo questa direzione. Per questo motivo esistono due tipi di li: i li assiali
(A), paralleli all'asse z, e i li stereo (U,V). I li stereo, formando un angolo con l'asse z
(positivo per il tipo U, negativo per il tipo V), permettono di estrapolare per intersezione
la coordinata Z della traccia. I super-layers, in ognuno dei quali i li di senso e guardia
2
La camera a deriva incide per  0:021 X
0
per una traccia ad incidenza normale.
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hanno lo stesso orientamento, si alternano secondo lo schema AUVAUVAUVA (in gura
2.7 sono indicati i quattro super-layers più interni)
Tutti i super-layers contribuiscono alla ricostruzione di segmenti per il trigger di primo
livello, mentre solo quelli assiali partecipano alla determinazione dell'impulso trasverso p
T
per il trigger.
Le singole celle sono costituite da un lo di senso centrale, realizzato in tungsteno, che
lavora ad una tensione fra 1900 V e 1960 V, circondato da 6 li catodici di alluminio, dei
quali circa la metà in comune con le celle vicine (g. 2.8). Il gas utilizzato nella camera,
scelto per minimizzare la quantità di materiale presente, è una miscela di 80% di He e
20% di Isobutano, con una piccola quantità di vapor d'acqua (3000 ppm) per prolungare
la vita del rivelatore in un ambiente sottoposto ad intensa radiazione.
Secondo il progetto, la risoluzione spaziale per singolo hit nella camera a deriva è
di 140 m. Il modello di relazione spazio-tempo per un gas non saturato è realizzato









cella. Questo modello si è dimostrato stabile in funzione del tempo. Rimane una piccola
dipendenza dalla densità del gas, per la quale ancora non è stata introdotta nessuna
correzione nella ricostruzione. La risoluzione di singola cella ottenuta dall'insieme di
tutte le tracce cariche in eventi adronici è riportata in gura 2.9a per una tensione di
lavoro di 1960 V. La risoluzione media ottenuta è di 125 m.
L'informazione temporale degli hit nella camera è ricostruita utilizzando dei TDC.
Vengono inoltre utilizzati dei ash-ADC per campionare l'andamento del segnale impul-
sivo in funzione del tempo. Entrambe le informazioni concorrono a ricostruire la quantità
di energia depositata nelle celle.
Iniettando una quantità di carica nota si calcola la correzione sul guadagno che viene
poi applicata in fase di acquisizione.
Durante la ricostruzione off -line sono calcolate ed applicate le correzioni al dE=dx
dovute alla saturazione, alla lunghezza di cammino nella cella, ed al guadagno del singolo
lo e del singolo layer. Si è vericato che queste correzioni sono stabili in funzione
del tempo. Tutto questo contribuisce ad ottenere una risoluzione del 7.5% sulla media
troncata della perdita di energia per ionizzazione osservata in eventi Bhabha (g.2.9b).
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Figura 2.7: Rappresentazione schematica dei primi quattro super-layers. I numeri sulla
destra indicano il valore dell'angolo stereo (in mrad.) per ogni layer.





Figura 2.8: Celle di drift. Sono rappresentate le isocrone delle celle dei layers 3 e 4
di un super-layer assiale; le curve sono quasi circolari in vicinanza dei li di senso, ma
diventano irregolari vicino ai li di campo.
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Figura 2.9: (a) Risoluzione sul singolo hit nella DCH. (b) Risoluzione sul dE=dx per
elettroni Bhabha.
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Figura 2.10: Vista tridimensionale del DIRC.
BABAR ha un rivelatore dedicato all'identicazione delle particelle chiamato DIRC
(Detector of Internally Reflected Cherenkov light) basato sulla misura della luce
Cherenkov prodotta nel quarzo.
Poichè il DIRC (g. 2.10) è posizionato prima del calorimetro, deve essere sottile
ed uniforme in termini di lunghezza di radiazione, in modo da minimizzare il degrado
della risoluzione in energia del calorimetro, e ridotto nella direzione radiale per ridurre
il volume, e quindi il costo, del calorimetro. Inne, per operare ad alta luminosità, è
necessario che il DIRC abbia una risposta veloce al segnale e che sia in grado di tollerare
una grande quantità di fondo.
Una caratteristica non tradizionale delDIRC consiste nell'uso delle barre di quarzo sia
come radiatore che come guida di luce. Le particelle cariche che escono dalla regione del
barrel della camera a deriva, attraversano una matrice di 144 barre di quarzo, posizionate
su un poligono di 12 lati, ognuna di circa 17 mm di spessore, 35 mm di larghezza e 4.9
m di lunghezza lungo l'asse z. Le particelle sopra la soglia Cherenkov emettono fotoni
nel quarzo. L'angolo Cherenkov (
C
) dei  rispetto alla direzione della particella carica
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Figura 2.11: Schema del DIRC: zona di radiazione e regione di immagine.
viene misurato da una matrice di 10752 fotomoltiplicatori posizionati al di fuori del giogo
di ritorno del magnete di BABAR, quindi in una regione di basso campo magnetico.
In g. 2.11 è mostrato uno schema della geometria del DIRC ed i principi di funzio-
namento della produzione di luce, del suo trasporto e della formazione dell'immagine. In
g. 2.12 vengono mostrati alcuni esempi delle immagini prodotte.
La copertura del rivelatore nell'angolo polare è di  0:84 < cos 
lab
< 0:90 corrispon-
dente all'87% nel sistema del centro di massa. La copertura nell'angolo azimutale è del
93% a causa dello spazio tra i 12 lati del poligono
Le 144 barre di quarzo sono posizionate in 12 moduli (barboxes) disposti parallela-
mente alla direzione dei fasci nella regione del barrel, e terminano all' estremità frontale
con uno specchio e all'altra estremità con un serbatoio semi-toroidale riempito di acqua,
posto al di fuori del campo magnetico di BABAR.
I fotoni Cherenkov vengono intrappolati per riessione totale nelle barre ed entrano
nel serbatoio che accoppia otticamente le stesse con la matrice dei fotomoltiplicatori. I
fototubi, posti su una superce semi-toroidale con raggio interno di 1.2 m e raggio esterno
di 3 m, sono suddivisi in 12 settori corrispondenti ai 12 moduli.
Mettendo in relazione la direzione della particella ottenuta dal sistema di tracciamento
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Figura 2.12: Ricostruzione di un anello Cherenkov nel DIRC.
2.4. IL CALORIMETRO ELETTROMAGNETICO 45
e la posizione dei fototubi che osservano i fotoni Cherenkov si ricava l'angolo 
C
.
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Figura 2.13: (a) Risoluzione sull'angolo Cherenkov ricostruito per il singolo fotone. (b)
Risoluzione sulla dierenza tra il tempo di arrivo misurato ed aspettato.
A causa della riessione totale all'interno delle barre sono possibili più soluzioni per
l'associazione tra le hit nei fototubi e la traccia.
La risoluzione angolare per un singolo fotone è di circa 10.2 mrad (g.2.13a) e, con
una media di 30 fotoni per traccia, la risoluzione è di circa 2.8 mrad. Questo corrisponde
ad una separazione migliore di tre deviazioni standard tra K e  carichi per un impulso
pari a 3 GeV.
È inoltre possibile misurare il tempo che intercorre fra l'istante in cui si ha un hit
nei fotomoltiplicatori è l'istante t
0
dell'evento, con una precisione di 1.7 ns (g.2.13b).
Confrontando il tempo misurato con la stima del tempo di propagazione previsto per
un certo angolo Cherenkov è possibile ridurre il fondo di fotoni scorrelati e risolvere le
ambiguità.
2.4 Il calorimetro elettromagnetico
Il calorimetro elettromagnetico (EMC) è stato progettato per misurare con eccellente ri-
soluzione l'energia e la distribuzione angolare degli sciami elettromagnetici con un'energia
compresa tra 20 MeV e 4 GeV. Questo intervallo permette di poter individuare i 
0
di
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bassa energia e gli  provenienti del decadimento del B, oltre ai fotoni e agli elettroni
provenienti da processi elettromagnetici o deboli.
Figura 2.14: Sezione longitudinale dell'EMC (è mostrata soltanto la parte superiore) che
mostra il posizionamento dei 56 anelli di cristalli. Il rivelatore è a simmetria assiale lungo
l'asse z. Le dimensioni sono date in mm.
L' EMC (g. 2.14) è composto da 6580 cristalli di Ioduro di Cesio attivati al Tallio.
Ogni cristallo è un tronco di piramide trapezoidale con uno spessore tra 16 e 17.5 lunghezze
di radiazione, variabile con l'angolo polare. La faccia frontale è tipicamente di circa 5 cm
 5 cm, mentre la faccia posteriore è di circa 6 cm  6 cm. (g. 2.16) I cristalli
sono posizionati con una geometria semi-proiettiva in una struttura cilindrica (barrel)
suddivisa in 48 corone in  di 120 cristalli l'una (in ). La regione frontale del rivelatore
è chiusa da una struttura separata dal barrel, costituita da 9 anelli di cristalli (endcap).
Il calorimetro copre la regione  0:78 < cos
lab
< 0:96.
La luce di scintillazione viene rivelata da due fotodiodi di 2 cm
2
posti sulla faccia
esterna del cristallo. La calibrazione ed il controllo delle prestazioni sono realizzati con
diversi sistemi:
 tramite impulsi immessi direttamente nell'amplicatore collegato ai fotodiodi;
 usando un sistema che impulsa luce nella regione posteriore dei cristalli (fiber optic
xenon pulser);
 facendo circolare in un apposito sistema di tubature un liquido radioattivo che
emette fotoni da 6 MeV.
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Figura 2.15: Risoluzione dell' EMC in funzione dell'energia.
Vengono inoltre usati campioni di controllo estratti dai dati (
0





e ). La calibrazione con eventi Bhabha e con la sorgente viene eettuata
settimanalmente per controllare eventuali variazioni della quantità di luce.
L'ecienza di rivelazione del calorimetro, per fotoni con energia E

> 20 MeV, è
maggiore del 96 %. La risoluzione di progetto dell'EMC è data da:









 1% e 
2
 1:2%. La risoluzione (E)=E può essere stimata, in intervalli di
energia diversi, utilizzando la sorgente radioattiva da 6 MeV oppure elettroni coinvolti in
eventi Bhabha ad energie più elevate.
Con la sorgente è stata misurata una risoluzione media (E)=E  (5:00:8)%, mentre
con elettroni Bhabha da 7.5 GeV si ottiene (E)=E  (1:90 0:07)%.
Eettuando un fit (g.2.15) delle misure sperimentali con la funzione 2.1, si ottiene:

1
 (2:32 0:30)% e 
2
 (1:85 0:12)%. Il fatto che il termine costante sia più grande
di quello atteso è causato da un eetto, non ancora corretto, di cross talk nell'elettronica
di front end.
La gura 2.15 mostra la risoluzione in energia nei dati confrontata con quella aspettata
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Figura 2.16: Schema di un cristallo dell'EMC.
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dal Monte Carlo. In questo graco sono incluse misure ottenute usando fotoni da 50 MeV
a 600 MeV, provenienti da decadimenti di 
0
, e fotoni da eventi Bhabha radiativi ( da
 0.25 GeV a 3 GeV). Nell'ultimo caso è stato tenuto in considerazione il contributo alla









Eventi Bhabha sono stati usati anche per determinare la risoluzione angolare del ca-
lorimetro, che risulta variare tra 12 mrad e 3 mrad passando dalle basse alle alte energie,












= (3:87 0:07) mrad e 
2
= (0:00 0:04) mrad.
2.5 L'IFR




BABAR è adata al sottosistema chiamato IFR (Instrumented F lux Return).
Figura 2.17: Vista dell'IFR
Come tutti i rivelatori di BABAR, anche l'IFR ha una struttura asimmetrica e la







Esso (g. 2.17) consiste di 19 piani di Resistive P late Chambers (RPC [22]) nella
regione del barrel e 18 piani nelle regioni anteriore e posteriore. I piani di RPC sono
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alternati con piastre di ferro che chiudono il ritorno del campo magnetico solenoidale. La
struttura del ferro è suddivisa in tre parti principali: il barrel che circonda il solenoide,
composto da 6 sestanti che si estendono radialmente da 1.820 m a 3.045 m per una lun-
ghezza di 3.750 m; il forward endcap ed il backward endcap che coprono rispettivamente
la regione anteriore (asse z positivo) e posteriore del rivelatore.
Gli endcap sono di forma esagonale ed ognuno di essi è diviso verticalmente in due
metà per permettere l'accesso ai sottosistemi interni. Entrambi sono forati al centro per
consentire il posizionamento del tubo a vuoto e degli elementi focalizzanti di PEP -II.
La segmentazione scelta è il risultato di un compromesso tra il costo della struttura
(proporzionale al volume) e la necessità di individuare anche muoni di basso impulso (
p
T
>700 MeV), minimizzando però la frazione di K
0
L
che non interagiscono nell'IFR. Il
risultato della ottimizzazione è una segmentazione non uniforme, con lastre di ferro di
spessore crescente verso l'esterno. Infatti lo spessore delle piastre di ferro va da circa 2
cm per quelle più vicine alla regione di interazione a 10 cm per quelle più esterne, per
un totale  65 cm (corrispondenti a  4 lunghezze di interazione ) nel barrel e  60 cm
negli endcaps.
In ciascun sestante del barrel le lastre vengono tenute assieme da una struttura in
acciaio che riduce la copertura dell'angolo solido con rivelatori attivi di circa il 7%. La
copertura attiva dell'IFR è di  2000 m
2
, per un totale di circa 900 moduli di RPC.
Vi sono inoltre due piani cilindrici di camere RPC, posizionati nella regione del barrel
tra il calorimetro ed il criostato del magnete.
In ciascun sestante del barrel ogni gap ospita una camera. Questa consiste di 3 moduli
di RPC di forma rettangolare, ognuno lungo  125 cm nella direzione parallela ai fasci,
con larghezza variabile in modo da chiudere completamente la gap. I segnali prodotti dal
passaggio delle particelle nello strato gassoso degli RPC sono raccolti su entrambi i lati
della camera per mezzo di sottili strip di spessore 40 m e larghezza variabile di qualche
centimetro. Le strip sono applicate in 2 direzioni ortogonali tra loro su fogli isolanti spessi
200 m, in modo da ottenere una lettura bidimensionale. In particolare ogni camera è
equipaggiata con 96 -strip disposte lungo l'asse z che misurano l'angolo  nel barrel, e
96 z-strip ortogonali alla direzione dei fasci, che a loro volta misurano la coordinata z.
Le z-strip sono divise in tre pannelli di 32 strip ed ogni singola strip misura 3.65 cm di
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larghezza, con una separazione tra strip contigue di 0.2 cm. Anche le -strip sono divise
in tre pannelli di 32 strip, di larghezza variabile da 1:78 cm a 3:37 cm con la posizione
radiale della camera. Questa geometria proiettiva permette di avere un numero costante
di strip su tutti i piani, senza peggiorare le prestazioni del rivelatore, poichè ogni strip
sottende lo stesso angolo azimutale.
La miscela di gas utilizzato è composta da 56:7% di Argon, 38:8% di Freon-134a e
4:5% di Isobutano. La tensione di lavoro degli RPC è circa 7.5 kV.
Le piastre di ferro che separano i piani di RPC sono rareddate con un sistema ad
acqua che impedisce di superare una temperatura di  20
o
C.
Le ecienze degli RPC sono misurate utilizzando cosmici presi settimanalmente.
L'ecienza media attuale è  40% nel barrel e  93% nel forward endcap.
Il forward endcap, a causa della perdita di ecienza, è stato completamente ricostrui-
to nell'estate 2002. Oltre alla sostituzione di tutte le camere, è stato ridotto il numero di
layers da 18 a 12, riempiendo lo spazio lasciato libero con lastre di ottone. Inoltre è stata
aggiunta una lastra di 10 cm di ferro dopo il penultimo piano di RPC, per aumentare
il numero di lunghezze di interazione, seguita da un nuovo layer attivo. Questo ha con-
sentito di migliorare la capacità di discriminare i muoni, particelle altamente penetranti,
dagli adroni, che interagiscono per interazione forte nella materia. La scelta di un mate-
riale diamagnetico come l'ottone ha permesso di non modicare la mappatura del campo
magnetico. Inne, per aumentare la copertura dell'angolo solido, è stato introdotto un
ulteriore strato di RPC al di fuori del barrel, che ricopre la regione di transizione fra il
barrel e il forward endcap.
È prevista la ricostruzione del barrel con una tecnologia diversa (Limited streamer
tubes) per l'estate del 2005.
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Capitolo 3
Ricostruzione dei mesoni B







viene realizzata eettuando una selezione fra




all'energia della (4S). Dopo aver ricostruito
le tracce cariche e i fotoni (par. 3.1), vengono utilizzati dei selettori per determinare se
ciascuna traccia è prodotta da un kaone, un elettrone, un muone o un pione (par. 3.2).
Le tracce ed i fotoni vengono poi combinati, utilizzando anche procedure di fit cinematici
(par. 3.3), per ricostruire dapprima i candidati 
0
(par. 3.4) e K
0
s
(par. 3.5) ; quindi,





vengono ricostruiti nei modi di decadimento presentati nella tabella 3.1, scelti
in modo da ottenere un buon rapporto fra eventi di segnale ed eventi di fondo. Il D
+






( BR = (67.7  0.5)% [17]). Inne vengono

















































































per i vari modi ricostruiti
[17].
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Figura 3.1: Sistema di riferimento del laboratorio.
3.1 Preselezione degli eventi
Una parte dei dati raccolti dall'esperimento sono eventi dovuti ad interazioni del fascio





Molti eventi, inoltre, sono processi Bhabha o eventi di continuo (descritti nel paragrafo
4.2) e non eventi B

B. Per ridurre la contaminazione da questi eventi e la quantità di dati
da processare viene applicata una preselezione.
Consideriamo un sistema di riferimento destrorso, detto sistema del laboratorio ( LAB
) con asse z lungo la direzione del fascio di elettroni e asse y lungo la verticale con origine
nel punto di interazione nominale e rivolto verso l'alto ( gura 3.1). L'angolo polare 
è misurato dall'asse z mentre quello azimuthale  dall'asse x. La preselezione richiede
che l'evento abbia almeno tre tracce cariche rivelate dalla camera a deriva contenute nella
regione angolare 0.41 rad <  < 2.54 rad.
Poichè l'algoritmo di ricostruzione può combinare le informazioni raccolte da SVT e
DCH ricostruendo tracce non siche, la prima richiesta che viene fatta sulle tracce cariche





. Le tracce utilizzate nella ricostruzione sono poi selezionate anche sulla base dei
seguenti criteri:
 La distanza di ciascuna traccia dall'asse dei fasci, misurata nel piano xy ortogonale
ai fasci, può essere al massimo 1.5 cm, mentre il modulo della coordinata z lungo i
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fasci deve essere minore di 10 cm.
 La distanza fra la posizione media del punto di interazione e il vertice primario
ricostruito con queste tracce può essere al più 0.5 cm nel piano xy e 6 cm lungo la
direzione dell'asse z.
 Nella procedura di calcolo del vertice primario, le tracce che aumentano il valore
del 
2
sono rimosse nchè la probabilità del 
2
diventa maggiore dell' 1% oppure
rimangono solo due tracce.
I depositi di energia maggiori di 30 MeV nella regione 0.41 rad <  < 2.41 rad, non
associati a tracce cariche, sono identicati come fotoni.
Tracce cariche e candidati neutri di un evento devono inoltre avere un' energia totale
maggiore di 4.5 GeV.
Allo scopo di eliminare una frazione cospicua degli eventi di continuo nella preselezione,












b, caratterizzati da una struttura isotropa, ed eventi di continuo, che hanno
struttura a jet (come sarà spiegato in maggior dettaglio nel capitolo 4) .

























impulsi delle tracce, 
ij
angolo fra le tracce i e j, E
2
vis
energia visibile dell'evento. Trascurando le masse delle particelle, la conservazione del
quadrimpulso richiede che H
0



















e quindi per il continuo la distribuzione di R
2
è più spostata verso 1 rispetto al caso del
segnale (vedi gura 3.2).
L'ecienza della preselezione descritta è 95% .











0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R2
Figura 3.2: Distribuzione della variabile R
2
nel caso del Monte Carlo di segnale (linea
continua) e nel caso di Monte Carlo di fondo continuo (punti).
3.2 Identicazione delle tracce cariche















è necessaria l'identicazione dei
kaoni, prodotti nel decadimento dei mesoni D. Inoltre la procedura di identicazione del
B
recoil
(par. 4.4) richiede di identicare oltre ai kaoni, anche gli elettroni e i muoni nel
resto dell'evento, cioè fra le tracce non utilizzate per la ricostruzione esclusiva del B nei
canali considerati. L'identicazione della tracce cariche viene realizzata combinando le
informazioni provenienti dai vari rivelatori e utilizzando dei selettori, implementati nel
codice di ricostruzione degli eventi di BABAR, che forniscono diversi livelli di purezza ed
ecienza.
3.2.1 Identicazione dei kaoni
I kaoni e i pioni carichi vengono prodotti in rapporto di circa 1:7 nei decadimenti del B.
Le variabili che sono in grado di discriminare fra le due categorie di particelle sono la
perdita di energia per ionizzazione (dE=dx), misurata dal rivelatore di vertice (SVT) e
dalla camera a deriva (DCH), e l'angolo Cherenkov (
Cherenkov
) della luce emessa nelle
barre di quarzo del rivelatore Cherenkov (DIRC). Provenendo da rivelatori diversi, queste
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informazioni possono considerarsi scorrelate.
Le gure 3.3 mostrano come dE=dx abbia un buon potere discriminante per impulsi
no a 700 MeV nel caso della DCH e no a 600 Mev nel caso del SVT . Per impulsi




In questa analisi viene scelto il selettore NotAPion che fornisce una ecienza   90%
e una probabilita` di identicare un pione come kaone di circa 20%. Tale selettore:
 per impulsi p < 500 MeV/c combina le misure di dE=dx ottenute dal SVT e dalla
DCH;
 per impulsi 500 MeV/c < p <600 MeV/c utilizza la misura di dE=dx ottenuta dalla
sola DCH;
 per impulsi p > 600 MeV/c si basa sulla misura di 
Cherenkov
ottenuta dal DIRC.
Invece, nella procedura di identicazione del B
recoil
(par. 4.4), è utilizzato come selet-
tore dei kaoni il V eryT ight, che garantisce una probabilità di identicare un pione come
kaone inferiore al 2%. Esso:
 per impulsi p < 600 MeV/c combina le misure di dE=dx ottenute dal SVT e dalla
DCH;
 per impulsi p > 600 MeV/c si basa sulla misura di 
Cherenkov
ottenuta dal DIRC.
Ciascuno di questi selettori verica il livello di accordo delle misure di dE=dx e

Cherenkov
con il valore aspettato per ognuna delle due ipotesi di massa (kaone o pione),
















3.2.2 Identicazione degli elettroni
L'identicazione degli elettroni è possibile grazie alle informazioni fornite dal calorimetro
elettromagnetico (EMC), in quanto gli elettroni che raggiungono il calorimetro produ-
cono uno sciame e quindi depositano energia in alcuni dei suoi cristalli (g.3.5). Anche
gli adroni che giungono nel EMC interagiscono e producono uno sciame. Tuttavia uno
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Figura 3.3: Perdita di energia per ionizzazione in funzione dell'impulso nella DCH (a
sinistra) e nel SVT (a destra) per diversi tipi di particelle. Le curve continue sono gli
andamenti tipici.
Figura 3.4: Andamento dell' angolo Cherenkov in funzione dell'impulso per un campione
di riferimento di kaoni (a sinistra) e di pioni (a destra). Le curve continue sono gli
andamenti tipici per diversi tipi di particelle. Si nota come solo una piccola frazione di
kaoni e pioni non segua l'andamento aspettato.
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sciame elettromagnetico ha una caratteristica forma a simmetria cilindrica con perdita
esponenziale di energia con la distanza dall'asse, mentre uno sciame adronico ha una
forma irregolare. Questa diversa struttura è dovuta al fatto che la lunghezza di intera-
zione adronica è maggiore della lunghezza di radiazione elettromagnetica, e permette di
distinguere gli adroni da elettroni e fotoni.
I candidati elettroni sono riconducibili ai depositi di energia che cadono in un volume
duciale, denito da 0.36 rad <  < 2.372 rad, scelto per considerare il fatto che ai bordi
del EMC solo una parte dello sciame è contenuto nei cristalli.
Anche per gli elettroni esistono più selettori con caratteristiche di ecienza e purezza
diverse. Il selettore utilizzato per identicare gli elettroni è il V eryT ight. Esso, pur
fornendo una minore ecienza di identicazione rispetto agli altri (  90%), garantisce
la minore probabilità  = 0:12% di identicare un pione come un elettrone. Questi valori
sono calcolati su campioni di controllo ad alta statistica. Il selettore utilizza le seguenti
variabili:
 La perdita di energia per ionizzazione dE=dx: viene imposto il taglio 540 < dE=dx
< 860 che corrisponde ad un intervallo di circa
7:0
2:2
 rispetto al valore centrale.
 Il numero di cristalli N
Xtal
in cui si ha deposito di energia: si richiede che sia N
Xtal
> 3.
 Il rapporto E=p fra l'energia depositata nel calorimetro e l'impulso della traccia
misurato nella camera a deriva: ha una distribuzione piccata ad 1 per gli elettroni,
mentre assume valori minori per adroni e muoni, i quali rilasciano solo una piccola
parte della loro energia nel EMC. È la variabile con il maggior potere discriminante.
Tuttavia il deposito di energia nel EMC per una particella che perde poca energia
per ionizzazione è circa 200 MeV, e questo limita il potere discriminante di E=p
per bassi impulsi. Pertanto solo se l'impulso del candidato elettrone è : p
lab
> 500
MeV/c viene applicato il taglio 0.89 < E=p < 1.2.









































Figura 3.5: Rappresentazione della regione del calorimetro in cui avviene un deposito di
energia.
dove N è il numero di cristalli del calorimetro coinvolti nello sciame, E
i
l'energia






la distanza fra ciascun cristallo coinvolto e
l'asse dello sciame come mostrata in gura 3.5 ed r
0
la distanza media tra i due
cristalli più energetici (tipicamente r
0
= 5 cm).
Nel caso di sciame elettromagnetico la maggior parte del deposito di energia avviene
in due cristalli; pertanto la variabile LAT assume valori minori rispetto al caso di
sciami adronici. Viene richiesto: 0 < LAT < 0.6. Questo taglio assicura una buona
reiezione dei pioni con alto valore di E=p.
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con n;m  0 ed interi, n   m pari ed m  n. Le funzioni di Zernike forniscono
un'espansione indipendente dall'orientazione del sistema di coordinate laterali nel
quale 
i
è misurata. La variazione azimuthale nella distribuzione dello sciame è
coinvolta solo nei momenti con m  2, cioè in |A
42
|, che è l'unico momento di
Zernike utilizzato dal selettore per l'identicazione degli elettroni. Esso sfrutta la
proprietà che gli sciami elettromagnetici nel calorimetro tendono ad avere una forma
più regolare di quelli adronici. Le informazioni sulla distribuzione dello sciame sono
complementari a quelle su E=p; infatti gli sciami adronici che depositano una grande
quantità di energia (e quindi con alto E=p) tendono ad avere grandi valori per le
variabili di distribuzione dello sciame, a causa dell'irregolarità dello sciame adronico.
Si richiede -10 < A
42
< 0.11
 La dierenza  fra l'angolo azimuthale 
EMC
di intersezione delle tracce cariche
col calorimetro e l'angolo 
Cluster
associato alla traccia:





dove q è la carica della particella. Lo sviluppo longitudinale dello sciame è diverso
nel caso elettromagnetico ed adronico poichè, mentre l'elettrone origina subito uno
sciame, gli adroni percorrono un tratto di EMC prima di decadere; perciò per que-
st'ultimi  è maggiore. Questa variabile contribuisce alla reiezione di pioni con
basso impulso trasverso e grande E=p. Il taglio è mostrato in gura 3.6: la regione
fra le due curve è accettata.
 Angolo Cherenkov. Si richiede che esso sia contenuto in un intervallo di 3 intorno
al valore aspettato nell'ipotesi che la particella sia un elettrone, ma solo se il numero
di fotoni rivelati è n

 10.
La gura 3.7 mostra le distribuzioni delle variabili presentate, realizzate applicando ad
opportuni campioni di controllo tutti i tagli utilizzati nell'identicazione degli elettroni,
ad eccezione del taglio sulla variabile mostrata. La gura 3.8 mostra invece l'ecienza di
identicazione dei muoni col selettore V eryT ight. Inne le gure 3.9 ed 3.10 mostrano la
probabilità di identicare un pione o un kaone come elettrone.

















Mean x =  1.126
Mean y = 0.02031
RMS x  = 0.7309
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Figura 3.6: Illustrazione del taglio su  per elettroni (sinistra) e pioni (destra). Le
gure mostrano  in funzione dell'impulso trasverso (GeV/c
2
). La regione fra le due
curve viene accettata.
3.2.3 Identicazione dei muoni
Il rivelatore principalmente coinvolto nell'identicazione dei muoni è l'IFR. Per associare
ad ogni deposito di energia nell'IFR le informazioni raccolte dalla DCH, tutte le tracce
cariche ricostruite nella DCH sono estrapolate nell'IFR considerando la curvatura della
traiettoria causata dal campo magnetico. Viene calcolata l'intersezione delle tracce con i
piani attivi (layers) e solo quelle tracce che sono vicine ad un hit sono associate ad un




rilasciata nel calorimetro elettromagnetico: alle tracce nella regione




 Il numero di piani attivi colpiti in un cluster: si richiede che sia N
L
 2.
 Il numero di lunghezze di interazione  attraversate dalla traccia nel detectorBABAR.
Essa è stimata usando l'estrapolazione della traccia no all'ultimo piano colpito
nell'IFR; si richiede che sia maggiore di 2.2 .
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Figura 3.7: Distribuzioni delle variabili utilizzate dal selettore V eryT ight per
l'identicazione degli elettroni, ottenute da opportuni campioni di riferimento.
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momentum [GeV/c]








































Figura 3.8: Ecienza del selettore di elettroni V eryT ight in funzione (da sinistra verso
destra) dell'impulso, dell'angolo polare e dell'angolo azimuthale.
momentum [GeV/c]























































Figura 3.9: Probabilità di identicare un pione come elettrone col selettore di elettro-
ni V eryT ight in funzione (da sinistra verso destra) dell'impulso, dell'angolo polare e
dell'angolo azimuthale.
momentum [GeV/c]























































Figura 3.10: Probabilità di identicare un kaone come elettrone col selettore di elet-
troni V eryT ight in funzione (da sinistra verso destra) dell'impulso, dell'angolo polare e
dell'angolo azimuthale.
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è il numero di lunghezze di interazione che ci si aspetta
che la traccia attraversi nel detector BABAR nell'ipotesi che essa sia generata da
un muone, e che è ricavata dalle tabelle di ecienza degli RPC. Il confronto fra le
due lunghezze di radiazione realizzato da questa variabile migliora l'identicazione
dei muoni, perchè rende la selezione più indipendente dalle condizioni di lavoro
dell'IFR e quindi costante come funzione del tempo e della distribuzione angolare.
Per i muoni a bassa energia, che attraversano solo i piani più interni e dunque meno
distanziati, questa variabile da sola non è suciente a discriminare, ma è utile se







, risultanti dalle procedure di fit per la ricostruzione delle tracce nell'IFR:
viene chiesto che valgano le disuguaglianze 
2
trk



























dove hasInner è una variabile logica che assume il valore vero quando il cluster ha
un hit nell'RPC interno. È in sostanza il rapporto fra il numero eettivo di piani
accesi ed il numero di piani compresi fra il primo e l'ultimo piano acceso. Questa
variabile assume valori fra 0 ed 1 e piccherebbe ad 1 nel caso di tracce continue se
il rivelatore fosse ideale ( ecienza ed accettanza angolare pari entrambe al 100%).
Viene richiesto per le tracce nell'intervallo di angolo polare 0.3 < (rad) < 1 che
sia T
c
> 0.34. In questa maniera sono eliminate le tracce generate da residui di
macchina che colpiscono i piani più esterni producendo un alto valore di .




I tagli sono stati scelti attraverso valutazioni su campioni di controllo ad alta statistica.
Le distribuzioni delle variabili citate sono mostrate nelle gure 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15.
Il selettore V eryT ight garantisce la minore probabilità di identicare per errore un'altra
particella come muone, pur conservando una buona ecienza come mostrato nella tabella
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) utilizzata dal selettore V eryT ight
per l'identicazione dei muoni ottenuta da campioni di controllo. La distribuzione per
i muoni (linea continua) è sovrapposta a sinistra alla distribuzione per gli elettroni e a
destra alla distribuzione per pioni.
3.2. Le gure 3.16, 3.17, 3.18 mostrano invece la variazione di tali probabilità ed ecienze
in funzione dell'impulso o dell'angolo polare.
3.3 Ricostruzione dei vertici di decadimento e fit cine-
matici
Le misure del quadrimpulso e della posizione di una particella che decade vengono ottenute
combinando le tracce dei prodotti del decadimento ricostruite dal rivelatore.
La posizione in cui la particella decade viene stimata con una procedura detta vertexing.
Essendo le tracce curvate a causa della presenza del campo magnetico, il problema è non
lineare. Esso viene linearizzato cercando una soluzione locale ed iterando nchè i valori
del 
2
del fit al vertice fra due successive iterazioni dieriscono per una quantità minore
di 0.01. Il numero massimo di iterazioni è sei.
La conoscenza del quadrimpulso delle particelle cariche e neutre è migliorata dall'uso
di una procedura di fit cinematico, in cui il 
2
viene minimizzato vincolando la massa
della particella alla massa nominale e imponendo le leggi di conservazione dell'energia e
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V eryT ight per l'identicazione dei muoni ottenuta da campioni di controllo. La distribu-
zione per i muoni (linea continua) è sovrapposta a sinistra alla distribuzione per i pioni.
A destra è mostrata la distribuzione di 
2
trk
per muoni (linea continua) sovrapposta alla
distribuzione per i pioni.
Figura 3.13: Distribuzioni delle variabili m e 
m
nel piano ( mm, 
m
) per muoni (a sinistra)
e pioni (a destra), utilizzate dal selettore V eryT ight per l'identicazione dei muoni. Le
distribuzioni sono ottenute da campioni di controllo.
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Figura 3.14: A sinistra è mostrata la distribuzione di  per muoni (linea continua) sovrap-
posta alla distribuzione per pioni. A destra è mostrata la distribuzione di  per muoni
(linea continua) sovrapposta alla distribuzione per pioni. Le distribuzioni sono ottenute
da campioni di controllo.
Figura 3.15: Distribuzione di T
c
per muoni (linea continua) sovrapposta alla distribuzione
per pioni.
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Ecienza(%)
 70.3  0.2







e 0.08  0.01
Tabella 3.2: La tabella mostra l'ecienza di identicazione dei muoni e la probabilità di
cattiva identicazione per le altre particelle che raggiungono l'IFR nel caso del selettore
V eryT ight.
Figura 3.16: Ecienza del selettore di muoni V eryT ight in funzione dell'impulso nel
riferimento del laboratorio(a sinistra) e dell'angolo polare ( a destra).
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Figura 3.17: Probabilità di identicare un pione come muone col selettore di muoni
V eryT ight in funzione dell'angolo polare.
Figura 3.18: Probabilità di identicare un kaone (a sinistra) o un elettrone (a destra)
come muone col selettore di muoni V eryT ight in funzione dell'impulso nel riferimento del
laboratorio.























Figura 3.19: Distribuzione di LAT dei fotoni ricostruiti.
dell'impulso con la tecnica dei moltiplicatori di Lagrange.
3.4 Ricostruzione dei 
0
La ricostruzione del 
0
avviene utilizzando le informazioni fornite dal calorimetro elet-
tromagnetico sui due fotoni in cui esso decade. Ciascun fotone produce nel calorimetro
uno sciame elettromagnetico, che può essere distinto dagli sciami adronici in base alla
dierente maniera in cui si sviluppa. A questo scopo è particolarmente utile richiedere
che la distribuzione laterale di energia dello sciame, cioè LAT , sia minore di 0.8 . La
gura 3.19 mostra la distribuzione di LAT per i fotoni ricostruiti.
Per assicurarsi che lo sciame sia stato generato da un fotone e non da un elettrone
è fondamentale vericare che la particella non sia stata precedentemente rivelata dalla
DCH , cioè che non sia una particella carica. Perciò si controlla che la DCH non abbia
individuato una traccia che punta in direzione del deposito di energia nel calorimetro.
Una volta individuati due fotoni, ciascuno con energia associata maggiore di 30 MeV,
tali che la somma totale dell'energia sia almeno 200 MeV , se la loro massa invariante














0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
  40.10    /    46
P1   1538.   45.19
P2  0.1350  0.2150E-03
P3  0.6202E-02  0.2092E-03

















Figura 3.20: Distribuzione della massa dei 
0
ottenuta dal Monte Carlo di segnale. È
stato eseguito un fit con la funzione Crystal Ball denita nel testo.
= 135 MeV/c
2






, si aerma che essi
provengono dal decadimento di un 
0
. In gura 3.20 viene mostrata la distribuzione sul
Monte Carlo di segnale della massa dei 
0


































= (135.01  0.22) MeV/c
2
. Viene utilizzata questa funzione per tenere
in considerazione l'asimmetria nello spettro di massa dei 
0
rispetto al valore centrale,
dovuta a 
0
ricostruiti con fotoni il cui sciame non è tutto contenuto nel EMC ed ai quali,
pertanto, viene attribuita un'energia inferiore rispetto a quella che eettivamente hanno.

















(BR = 0.3430  0.0014 [17]) combinando















quest'ultimi vengono fatte anche altre richieste:
 La probabilità del 
2
del fit al vertice individuato dalle due tracce deve essere
maggiore di 0.001. In questo modo si eliminano gli eventi di combinatorio, cioè
le combinazioni casuali di due tracce per le quali la massa invariante sia prossima
a quella del K
0
s
. Per essi, infatti, è poco probabile che le tracce individuino con
precisione un vertice.
 La distanza percorsa dal K
0
s
prima di decadere, calcolata nel piano xy rispetto al
vertice primario dell'evento, deve essere maggiore di 0.2 cm. La richiesta che il K
0
s




combinatorio che individuano anche un vertice.
 Il modulo del coseno dell'angolo fra la direzione di volo del K
0
s
e il suo impulso deve
essere maggiore di 0.15; anche questo taglio si mostra ecace nella riduzione del
combinatorio.








































che permette di stimare il valor medio  = 497:88 0.31 MeV/c
2









sono ricostruiti nei canali elencati nella tabella 3.1, scelti in modo da
ottenere un buon rapporto fra segnale e fondo.







0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51
  60.29    /    44
P1   1402.   247.2
P2  0.5167E-02  0.3756E-03
P3  0.4977  0.8718E-03
P4   3786.   253.2
P5  0.2274E-02  0.2254E-03






















) proveniente dal decadimento
del B
+
per il Monte Carlo di segnale. Il fit è eseguito con la somma di due Gaussiane.






con le tracce cariche identicate come kaoni o pioni. Su quest'ultimi
vengono eettuati dei tagli in impulso che garantiscono la conservazione della maggior
parte del segnale. La gura 3.22 mostra le distribuzioni in impulso rispettivamente per i
K e i  usati nella ricostruzione dei D. I tagli in impulso sono diversi a seconda del modo
di decadimento perchè diversi sono i livelli di fondo.


















viene richiesto che l'impulso








viene richiesto che il K
0
s
abbia impulso maggiore di 200 MeV/c e









l'impulso del pione e del K
0
s
devono essere più grandi di 100 MeV/c.
Per quanto riguarda i canali del D
0
, viene richiesto che l'impulso dei kaoni e dei pioni



































kaone di impulso superiore a 200 MeV/c e pioni di impulso almeno pari a 150 MeV/c.













































Figura 3.22: Distribuzione in impulso dei kaoni (a sinistra) e dei pioni (a destra), utilizzati
nell'analisi per la ricostruzione dei mesoni D, nel sistema di riferimento della (4S).




ricostruiti in questa maniera devono poi soddisfare ul-
teriori richieste. Innanzitutto la massa invariante delle particelle in cui decadono de-











[17]. Inoltre l'impulso del me-
sone D, calcolato nel sistema di riferimento del centro di massa della (4S), deve essere





nel riferimento del centro di massa della (4S), si nota che
questo taglio non è molto duro. Un taglio troppo duro, infatti, condizionerebbe la distri-
buzione del fondo, rendendola simile a quella del segnale.
Inne è richiesto che la probabilità del 
2
del fit al vertice individuato dai prodotti di
decadimento sia maggiore di 0.001. Queste richieste permettono di eliminare contami-
nazioni dovute al fondo combinatorio, cioè a combinazioni casuali di tracce cariche, in
particolare qualora esse provengano dai due dierenti mesoni B prodotti nell'evento.





nei vari modi di decadimento considerati, ottenute dal Monte Carlo di segnale,
mentre la tabelle 3.3 e 3.4 contengono i valori delle masse e delle risoluzioni valutate
eseguendo un fit di tali distribuzioni con una funzione Gaussiana per tutti i modi tranne
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0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15 0.152
  49.87    /    13
Constant   64.93   7.047
Mean  0.1456  0.4206E-04

























0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15 0.152
  21.97    /    16
Constant   88.60   5.558
Mean  0.1455  0.3797E-04
























0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15 0.152
  41.12    /    15
Constant   65.31   6.137
Mean  0.1455  0.4431E-04































0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15 0.152
  14.24    /    13
Constant   13.79   2.736
Mean  0.1455  0.8554E-04

















Figura 3.23: Per i vari modi di decadimento del D
0
ricostruiti, sono presentate le distri-






ottenute dal Monte Carlo di segnale, su cui è eseguito un
fit con una funzione Gaussiana.










































Figura 3.24: Distribuzione in impulso dei D
+
(a sinistra) e dei D
0
(a destra) ricostruiti




























; per questi, infatti, viene
utilizzata la somma di due funzioni Gaussiane.
Combinando una traccia carica ed un candidato D
0





























= (139.57018  0.00035) MeV/c
2
[17].
Pertanto il pione è prodotto quasi a riposo (come mostrato dalla sua distribuzione in








risoluzione. Tale distribuzione, ottenuta dalla simulazione Monte Carlo del segnale, viene
mostrata in gura 3.23 per ogni canale, con i risultati del fit, eseguito con una funzione
Gaussiana, registrati nella tabella 3.5. Vengono selezionati solo quei mesoni D
+
con
valore di m contenuto in un intervallo di 2 intorno al valore nominale.
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1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  58.98    /    31
Constant   294.9   13.29
Mean   1.868  0.1884E-03





























1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  15.16    /    16
Constant   31.83   4.646
Mean   1.870  0.5892E-03


























1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  37.39    /    42
P1   583.5   40.26
P2  0.9454E-02  0.5759E-03
P3   1.867  0.5247E-03
P4   588.4   33.56
P5  0.5672E-01  0.6176E-02




























1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  34.82    /    43
P1   188.8   21.51
P2  0.1096E-01  0.9534E-03
P3   1.867  0.1052E-02
P4   146.6   23.63
P5  0.6920E-01  0.1893E-01

















Figura 3.25: Distribuzioni della massa del D
+
ottenute dal Monte Carlo di segnale per i
vari modi di decadimento. È eseguito un fit con una funzione Gaussiana o con la somma
di due Gaussiane.
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1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  27.42    /    23
Constant   68.49   5.350
Mean   1.862  0.4603E-03


























1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  18.88    /    21
P1   418.9   58.84
P2  0.9934E-02  0.9718E-03
P3   1.863  0.6104E-03
P4   131.1   43.47
P5  0.3115E-01  0.2725E-01
























1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  42.22    /    17
Constant   81.06   7.627
Mean   1.864  0.3637E-03































1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96
  11.08    /    11
Constant   17.67   15.02
Mean   1.864  0.7471E-03

















Figura 3.26: Distribuzioni della massa del D
0
ottenute dal Monte Carlo di segnale per i
vari modi di decadimento. È eseguito un fit con una funzione Gaussiana o con la somma
di due Gaussiane.















































1867.0  1.2 11.0  0.9
Tabella 3.3: Per ogni modo di decadimento del D
+
sono mostrati i valori della massa e
della risoluzione ottenuti eseguendo un t della distribuzione della massa con una funzione















e con la somma di due gaussiane

































































1863.8  0.7 5.7  0.6
Tabella 3.4: Per ogni modo di decadimento del D
0
sono mostrati i valori della massa e
della risoluzione ottenuti eseguendo un t della distribuzione della massa con una funzione

























e con la somma


















































145.45  0.08 0.67 0.11
Tabella 3.5: Per ogni modo di decadimento del D
0
sono mostrati i valori del m e
della risoluzione in m ottenuti eseguendo un t della distribuzione con una funzione
Gaussiana.























Figura 3.27: Distribuzione in impulso dei pioni soci, cioè derivanti dal decadimento
del D
+
, nel sistema di riferimento della (4S). Si nota che il pione è prodotto a basso






= (145.421  0.010)
MeV/c
2
, prossima alla massa del 
0
.
3.7 Ricostruzione dei mesoni B
+












































è l'energia del mesone B calcolata dal quadrimpulso dei fasci. Esprimendo la
variabile m
ES
























è l'energia nominale. Questa seconda espressione mostra che la variabilem
ES
rappresenta la massa calcolata utilizzando l'energia nominale del mesone B anzichè quella
ricostruita.
Essa è vantaggiosa in quanto la risoluzione in m
ES

























è l'energia nel CM , q
B

























è l'energia ricostruita del B. Dunque questa variabile esprime la dierenza fra
l'energia ricostruita e l'energia aspettata del B.
La risoluzione in E è dominata dalla risoluzione del rivelatore, perciò m
ES
e E
sono di fatto scorrelate, come mostra la gura 3.28 relativa ad eventi di fondo continuo
(par. 4.2). Nella medesima gura è presentata anche la distribuzione di E in funzione
di m
ES








e |E| < 0.054 GeV
cioè in un intervallo di 3 in m
ES
e 3 in E attorno ai valori aspettati. Pertanto
non si rischia di perdere informazioni sul segnale richiedendo che i valori delle variabili
m
ES







e jE|< 0.12 GeV
La gura 3.29 mostra invece le distribuzioni ottenute dalla simulazione Monte Carlo
del segnale. Si vede che m
ES
si distribuisce come una Gaussiana di valor medio  =
(5279:2330:070)MeV/c
2
e risoluzione  = (2:560:45)MeV/c
2
; ancheE si distribuisce
come una Gaussiana, ma con un valore medio  = (0:56 0:38) MeV e  = (13:81 0:36)
MeV.












5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
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Figura 3.28: A sinistra viene mostrata la distribuzione della variabile E in funzione
di m
ES
per eventi di fondo continuo ottenuta da dati off -resonance (cap. 4); a destra,









5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
  4.751    /     5
Constant   297.2   13.20
Mean   5.279  0.9729E-04


























-0.1 -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1
  29.87    /    22
Constant   138.4   6.672
Mean  0.4960E-03  0.4648E-03















Figura 3.29: Distribuzioni delle variabili m
ES
e E per il segnale ottenute dalla
simulazione Monte Carlo. Il fit è eseguito in entrambi i casi con una funzione Gaussiana.
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Nel fit ai dati saranno ssati il valore centrale e la risoluzione della Gaussiana che
descrive la distribuzione inm
ES





come misurato sui dati in modi ad alta statistica. Questo per tenere in considerazione
le dierenze fra la produzione degli eventi Monte Carlo e le caratteristiche degli eventi
ricostruiti dai dati.
3.7.1 Scelta del miglior candidato B
È possibile che in un evento ci siano più candidati B, cioè più combinazioni delle tracce
con cui è possibile ricostruire la catena di decadimento.
Se i candidati B sono ricostruiti a partire da D diverse, allora viene scelto il candidato
con la D che presenta il 
2
























































)) e ((m)) sono valutate propagando la matrice di covarianza
prodotta dal fit alle tracce e dal vertexing utilizzati nella ricostruzione.
Se i candidati B sono ricostruiti a partire dalla stessa D, viene scelto quello che
presenta il E minimo. Considerato che la valutazione del numero di eventi di segnale
viene eettuata attraverso un fit della distribuzione di m
ES
(cap.5) e che quest'ultima,


















presentano una consistente componente di fondo che è
necessario ridurre. In questo capitolo, dopo la descrizione dei campioni utilizzati nell'a-
nalisi e del piano (m
ES
,E) (par. 4.1), viene eettuata una preliminare caratterizzazione








consistente componente di fondo continuo che è necessario ridurre adottando opportune
strategie. Pertanto vengono individuate delle variabili discriminanti con cui si selezionano
gli eventi di segnale (par. 4.3) e viene implementata una procedura per scegliere i tagli
da applicarvi (par. 4.4, 4.5). Successivamente, per ciascun modo di decadimento, viene
presentata una valutazione delle ecienze e delle signicanze aspettate dopo la selezio-
ne, sulla base delle quali si eettua una scelta di quei modi del D che è bene tenere in
















4.1 Il piano (m
ES
,E)
L'analisi è stata eettuata su un campione di 71 fb
 1
di dati on-resonance, cioè prodotti
alla risonanza della (4S). I primi 34 fb
 1
di questi sono stati utilizzati per studi di fondo
e per nalizzare i tagli. Per gli studi di fondo è stato utilizzato anche un campione di 10
fb
 1
di dati off -resonance , cioè collezionati ad una energia del centro di massa minore
di 40 MeV rispetto alla massa della (4S) (m((4S))=10.580 GeV). Dopo l'applicazione
della selezione descritta nel capitolo 3, questi campioni sono stati analizzati nel piano
85















< 5. 3 GeV/c
2
jEj < 0.12 GeV
È la regione duciale in cui gli eventi vengono considerati: se il mesone B ricostruito
ha un valore dim
ES
oE al di fuori dell'intervallo sopra denito, esso viene scartato.





< 5. 2875 GeV/c
2
|E| < 0.054 GeV
È la regione in cui si concentrano gli eventi di segnale; essa corrisponde ad un
intervallo di 3 in m
ES




 banda di segnale:
|E| < 0.054 GeV
È la regione che comprende tutti gli eventi sui quali sarà eettuato il fit in m
ES






< 5. 3 GeV/c
2
-0.12 GeV < E < -0.054 GeV oppure 0.054 < E < 0.12 GeV
È la regione contenente gli eventi in cui il mesone B ha un valore di E che dista
più di 3 dal valore aspettato.
















Figura 4.1: Rappresentazione graca delle grandsidebands nel piano (m
ES
,E). Le
regioni verdi sono le sidebands mentre la regione blu e rossa individuano la banda di
segnale; in particolare l'area rossa è la regione di segnale.
4.2 Caratterizzazione del fondo
È possibile distinguere due tipologie di fondo.
 fondo combinatorio : appartengono a questa categoria gli eventi in cui il mesone B
viene ricostruito da combinazioni casuali di tracce che superano le selezioni. Questo




! qq (dove q è un quark u, d,







 fondo con picco in m
ES
: è dovuto a canali di decadimento del B diversi da quelli
cercati ma che vengono ricostruiti in maniera sbagliata. In questo caso, poichè le
tracce provengono da un B reale, il candidato ricostruito ha valori di m
ES
vicini al
valore della massa del mesone B (5.28 GeV/c
2
) e perciò contenuti nella regione di
segnale.
Una prima valutazione del fondo combinatorio nella luminosità usata per l'analisi (71
fb
 1
) può essere fatta nella seguente maniera. Si assume che gli eventi di fondo siano









come una funzione di Argus:
A(m
ES




















dove A è un fattore di normalizzazione e c è il parametro responsabile della curvatura della
funzione. Quindi, considerando che l'area della Argus compresa nella regione di segnale è




dal campione di dati on-resonance moltiplicando il numero N
sides
di eventi







 0:15  A (4.2)




campione off -resonance, valutato moltiplicando per 0.15 il numero di eventi N
band
che







Negli eventi off -resonance la produzione di coppie B

B è energeticamente proibita ; dun-
que tutti gli eventi ricostruiti sono eventi di fondo continuo. Il rapporto fra gli eventi del
campione off -resonance nella regione di segnale e quelli del fondo combinatorio aspetta-
to, valutato sul campione on-resonance, permette di aermare che il fondo combinatorio
è prevalentemente continuo. Questo viene mostrato nella tabella 4.2, dove per indicare i
vari canali di decadimento ricostruiti viene utilizzata la notazione spiegata nella tabella
4.1.
La presenza di fondo con picco in m
ES
sarà discussa nel paragrafo 4.7
4.3 Variabili discriminanti
Le variabili candidate a discriminare il contributo del fondo da quello del segnale sono
quelle che mostrano una distribuzione dierente nei due casi. Su di esse è utile imporre dei
tagli che eliminino quanti più eventi di fondo possibile, cercando di non compromettere
l'ecienza di ricostruzione del segnale.
È possibile denire alcune variabili, in grado di discriminare il segnale dal fondo con-
tinuo, basate sulla topologia dell'evento, cioè dipendenti dalla maniera in cui le tracce










































































































































si dispongono nello spazio. Il loro potere discriminante dipende dal fatto che la topolo-


















b avvengono essenzialmente al limite cinematico: per produrre
una coppia di mesoni B è necessario sfruttare tutta l'energia disponibile per cui tali mesoni
vengono prodotti sostanzialmente fermi (p
B





e i prodotti di decadimento sono distribuiti in maniera isotropa nello





! qq (dove q è un quark u, d, s, c) , i due quarks vengono prodotti





emessi in direzione opposta, lungo tale direzione adronizzano e pertanto l'evento assume
una struttura a jet, con un asse intorno al quale tendono a disporsi tutti i prodotti di
decadimento (g.4.2 a destra).
È possibile costruire diverse variabili topologiche, per esempio il coseno dell'angolo di
thrust |cos(
thrust
)| e il discriminante di Fisher [28].
4.3.1 Coseno dell' angolo di thrust (|cos(
thrust
)|)
Si denisce asse di thrust dell'evento la direzione
^
T che massimizza la somma degli impulsi
longitudinali p
i

































































9.4  1.3 7.98  0.99 1.1  1.1 14  14
Tabella 4.2: Per ogni canale di decadimento sono mostrati a livello di preselezione l'e-
cienza di ricostruzione valutata sul Monte Carlo di segnale, il numero di eventi di fondo
combinatorio aspettati nella regione di segnale valutato sul campione on-resonance e il
numero di eventi di continuo valutato con i dati off -resonance. Nell'ultima colonna è
riportata la frazione di fondo continuo calcolata come rapporto fra fondo off -resonance
e fondo on-resonance: per quasi tutti i canali il continuo sembra il fondo dominante.
L'angolo fra tale asse e l'impulso della B ricostruita viene denito angolo di thrust 
thrust
.













Dato che un evento di continuo si sviluppa lungo una direzione privilegiata, la distri-
buzione del |cos(
thrust
)| presenta un picco in corrispondenza del valore 1. Invece, a causa






La gura 4.3 mostra la sovrapposizione di queste dierenti distribuzioni ottenute per
il segnale, per il fondo estratto dalle sidebands utilizzando i dati on-resonance e per i
dati off -resonance. Quest'ultime due distribuzioni coincidono.
4.3.2 Discriminante di Fisher
Il discriminante di Fisher [28] è costruito come una combinazione lineare di nove variabili
x
i
, che sono la somma scalare degli impulsi delle particelle che cadono entro nove coni
coassiali, con asse denito dall'asse di thrust del candidato B nel riferimento del centro
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b (a sinistra), la disposizione dei prodotti di




! qq (dove q è un quark u,





















Figura 4.3: Distribuzioni del |cos(
thrust
)| per il Monte Carlo di segnale (triangoli rossi)
e per il fondo calcolato dai dati on-resonance (cerchi neri) e dai dati off -resonance
(quadrati blu), rinormalizzate alla stessa area.

























Figura 4.5: Distribuzioni del discriminante di Fisher per il Monte Carlo di segnale
(triangoli rossi) e per il fondo calcolato dai dati on-resonance (cerchi neri) e dai dati
off -resonance (quadrati blu), rinormalizzate alla stessa area.









































Figura 4.6: Distribuzione del |cos(
thrust
)| in funzione del Fisher sul Monte Carlo di




della combinazione lineare sono presi da [29].
Per eventi di continuo l'energia è concentrata intorno all'asse di thrust. Gli eventi
B

B , invece, hanno una distribuzione isotropa dell'energia. Il fatto che l'energia venga
pesata con coecienti diversi a seconda del cono all'interno del quale viene dispersa,
giustica la dierente distribuzione del Fisher per segnale e fondo mostrata in gura 4.5.
Anche in questo caso si osserva una sostanziale coincidenza delle distribuzioni per i dati
on-resonance ed off -resonance
Fisher e |cos(
thrust
)| sono variabili non del tutto indipendenti; dalla gura 4.6 si vede
che esse sono correlate. Per tenere in considerazione tale correlazione, i tagli su queste
variabili topologiche vengono ottimizzati con la procedura descritta nel paragrafo 4.5.
4.4 Identicazione del B
recoil
Per una più ecace reiezione del fondo è stata attuata la seguente strategia.
La (4S) decade in due mesoni B, per cui una volta ricostruito uno di essi, detto
B
reco














, si cerca nel resto dell'evento una
prova della presenza dell'altro mesone, detto B
recoil
. In questo modo si vogliono eliminare







gli eventi di continuo, per i quali è poco probabile che le tracce, oltre a ricostruire un
B
reco
, manifestino anche la presenza di un B
recoil
nel resto dell'evento.
Gli eventi, sulla base dell'informazioni sul B
recoil






. Comprende tutti quegli eventi in cui nel resto dell'evento ho
almeno un leptone di impulso p(l)>1 GeV/c nel riferimento del centro di massa del
B
recoil
e con carica di segno opposto a quella del B
reco
.
Queste richieste garantiscono che il leptone derivi da un decadimento semileptonico
del B
recoil








 . Infatti, come mostrato in gura 4.7, lo
stesso stato nale del decadimento semileptonico del quark b può essere ottenuto da




), che a sua
volta decade in un leptone ed un neutrino. Tuttavia i leptoni che provengono da
un decadimento a cascata hanno in genere impulso minore di quelli provenienti dal
decadimento primario, come mostrato dallo spettro 4.8. Inoltre, il fatto che in ogni




, porta ad imporre che la carica del
leptone sia di segno opposto a quella del B
reco
.




! qq con q =





! cc per i quali, se un leptone viene prodotto dai decadimenti del
mesone D, esso avrà comunque un impulso nel centro di massa minore rispetto a





: Comprende tutti quegli eventi in cui nel rinculo ho almeno
un mesone K carico che superi il selettore V eryT ight (cap. 3) e con carica di segno
opposto a quella del B
reco
.
In questo caso si fa riferimento alla produzione di kaoni da mesoni B, prevalente-
mente riconducibile alla catena di decadimento b! c! s; essa produce kaoni della
stessa carica del B
recoil
che decade. Ci sono altri processi, come decadimenti di cop-
pie di mesoni con quark c, che producono kaoni di carica opposta. Le frazioni di kaoni





= 0:130:010:05 [30]. Dal momento che la maggior parte dei kaoni carichi
prodotti nel decadimento del B
recoil
ne hanno la stessa carica, l'individuazione di un
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Figura 4.7: a)Produzione diretta di un leptone. b)Produzione a cascata di un leptone di
segno opposto a quello del B
recoil




Figura 4.8: Spettro in impulso dei leptoni provenienti da decadimenti primari (linea
continua) e dei leptoni provenienti da decadimenti secondari (linea tratteggiata). Come
si vede, l'impulso risulta una buona variabile discriminante fra le due categorie di leptoni.







kaone della giusta carica fornisce una prova abbastanza attendibile della presenza
di un B
recoil
. I kaoni con carica opposta non possono essere discriminati sulla base
dell'impulso perchè il loro spettro è molto simile a quello dei kaoni con stessa carica.
Tuttavia è utile richiedere che il kaone superi il selettore V eryT ight.





! qq con q = u; d, nei quali non si ha produzione di kaoni perchè non c'è






: comprende tutti gli eventi che non appartengono alle due
precedenti categorie.
Poichè le tre categorie presentano purezze diverse, per una stessa variabile discrimi-
nante verranno applicati tagli dierenti a seconda della categoria a cui gli eventi appar-














4.5 Ottimizzazione della selezione
I tagli dell'analisi sulle variabili discriminanti sono stati scelti con una procedura di ot-
timizzazione che, tenendo in considerazione le correlazioni fra le variabili, massimizza la












sono il numero di eventi di segnale e di fondo rispettivamente. Essa è una
misura di quante  il segnale osservato dista dall'ipotesi che esso sia una uttazione del
fondo; quindi è un indice del potere discriminante della selezione.
I modi di decadimento del D
()+
sono ottimizzati separatamente. Per ogni categoria
i, si denisce N
i
S
il numero di eventi del campione di Monte Carlo di segnale che cadono
nella regione di segnale e N
i
B
il numero di eventi del campione di ottimizzazione, costi-
tuito da 34fb
 1
di dati on-resonance, che cadono nelle sidebands. Viene utilizzato un
sottocampione di dati e non la luminosità totale su cui sarà eettuata l'analisi, al ne di
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non introdurre dei bias nella selezione.
La procedura è la seguente:
 Si rimuove il taglio sulla variabile da ottimizzare in una delle categorie (per esempio
quella leptonica) e si ssano gli altri tagli a valori ragionevoli. Questa selezione
viene applicata al campione di Monte Carlo di segnale e al campione di dati scelto
per l'ottimizzazione.




















 Sulla distribuzione della variabile da ottimizzare per gli eventi della categoria con-
siderata viene eseguito un fit, sia nel caso del segnale che del fondo. In particolare,
per le distribuzioni del |cos(
thrust
)| vengono utilizzate delle funzioni polinomiali,
mentre per il discriminante di Fisher si utilizza una funzione Gaussiana.
 Le espressioni analitiche così ottenute vengono integrate per ogni possibile valore x
del taglio sulla variabile. Il risultato dell' integrazione I(x), mostrato per esempio
nelle gure 4.9 per il segnale e per il fondo, è il numero di eventi che passano la
selezione quando il taglio sulla variabile assume valore x. In questo modo è possibile


























(tot) sono il numero di eventi rispettivamente di segnale e
di fondo selezionati nel caso in cui il taglio non sia applicato.






































Figura 4.9: Esempio di fit al |cos(
thrust
)| nel caso del Monte Carlo di segnale (a sinistra)
e nel caso delle sidebands di dati (a destra). L'area sottesa dalla curva compresa fra 0 ed
x (in verde) fornisce il valore di I
segnale
(x).
Con tali valori è possibile calcolare la signicanza come funzione di x e scegliere il
valore del taglio per cui essa risulta massima, cioè x
MAX
.
 La procedura viene iterata per ciascuna delle variabili discriminanti in ogni catego-
ria, per tenere in considerazione le correlazioni tra di esse. Di volta in volta i tagli
applicati sono quelli ottenuti nella precedente iterazione. La procedura si interrompe
quando si ottiene un insieme di tagli stabile.
È bene notare che una valutazione corretta della signicanza dovrebbe tener conto dei
fattori di normalizzazione. In pratica, per calcolare correttamente il valore del segnale N
S
e del fondo N
B
, sarebbe necessario riscalare alla stessa luminosità e all'area della regione
di segnale. Tuttavia, avendo omesso solo fattori moltiplicativi, ciò che cambia è solamente
il valore della signicanza in corrispondenza del massimo, non il punto di massimo x
MAX
,
cioè il valore da attribuire al taglio.
Le tabelle 4.3 e 4.4 mostrano i tagli ottimizzati rispettivamente per il Fisher e per il
|cos(
thrust
)|. Vengono accettati gli eventi in cui il discriminante di Fisher e |cos(
thrust
)|
assumono valori inferiori ai tagli.
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Tabella 4.3: Per ogni canale di decadimento sono mostrati i tagli sul discriminante di
Fisher ottimizzati per singola categoria.
4.6 Ecienze di selezione e valutazione della signican-
za
Applicando i tagli ottimizzati al Monte Carlo di segnale e al campione di dati on-resonance,
si ottengono per ciascun canale le stime delle ecienze e del fondo mostrate nella tabella
4.5.
L'ecienza è denita come il rapporto fra il numero di eventi di segnale generati dal
Monte Carlo e il numero di tali eventi ricostruiti dalla selezione. Quest'ultimo viene
valutato eseguendo un fit sulla distribuzione in m
ES
degli eventi nella regione di segnale
con una funzione Gaussiana, che successivamente viene integrata in un intervallo di 3
rispetto al valor medio.
Il fondo atteso nella regione di segnale è invece ottenuto ttando la distribuzione degli
eventi (71 fb
 1
di dati) che appartengono alle E sidebands con una funzione di Argus.







riscalato all'area della regione di segnale.
Per ciascun canale viene inne calcolata la signicanza statistica. I risultati sono
mostrati nell'ultima colonna della tabella 4.5.
Considerando i valori del segnale e del fondo aspettato, viene fatta una valutazione






















si calcola la signicanza massima che si riesce ad ottenere aggiungendo di volta





















































Tabella 4.4: Per ogni canale di decadimento sono mostrati i tagli sul |cos(
thrust
)|
ottimizzati per singola categoria.
in volta i modi del D
+
a partire da quello con signicanza maggiore. Si osserva che è



















, ottenendo così una








bene utilizzare tutti i quattro modi di decadimento del D
0
ricostruiti per una signicanza
totale S = 1.1. La tabella 4.6 riassume i risultati di questa scelta.
4.7 Fondo con picco in m
ES
La presenza di fondo con picco in m
ES
viene indagata utilizzando dei campioni di Monte
Carlo relativi a canali di decadimento diversi da quelli cercati, ma che, nel caso in cui fos-
sero ricostruiti in maniera non corretta, potrebbero essere scambiati per eventi di segnale







X, dove X è un mesone senza quark c.



















, nel caso in cui il 
0
non
fosse rivelato. Infatti, se la massa invariante del pione carico e di un altro pione
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7.0  1.2 0.362  0.066 2.09  0.51 3.2  1.8 0.25
Tabella 4.5: Per ogni canale di decadimento sono mostrati l'ecienza di ricostruzione e
il numero di eventi di segnale valutati sul MonteCarlo di segnale; sono inoltre riportati il
















SEGNALE 5.29  0.36 4.83  0.23
FONDO 58.3  2.6 19.1  1.5
SIGNIFICANZA 0.69 1.1














sono mostrati il numero
di eventi di segnale, il numero di eventi di fondo e la signicanza aspettate dopo la scelta


































e i due pioni di carica opposta avessero massa invariante


















preso in considerazione da questo campione


























, nel caso in cui uno dei pioni non sia ricostruito
 622 fb
 1
di B che decadono in stati nali senza quark c.
In questo campione sono compresi tutti quei decadimenti che hanno lo stesso stato
nale dei decadimenti ricostruiti dall'analisi e che pertanto sono soggetti al rischio
di cattiva ricostruzione.





































0.102  0.086 0.064  0.045
















< 0.51 (@68% C.L.) 















alla luminosità di 71 fb
 1
.
 Monte Carlo di segnale incrociati.














e viceversa. Questo controllo valuta,















o viceversa, dovuta al fatto che i due canali hanno il medesimo stato
nale.
Eseguendo un fit sulla distribuzione in m
ES
nella banda di segnale con una Gaussiana
sommata ad una funzione di Argus, integrando l'area della Gaussiana nella regione di
segnale e riscalando alla luminosità di 71 fb
 1
, si ottengono i risultati presentati nella
tabella 4.7. Sulla base di tali risultati si può aermare che il fondo con picco in m
ES
è
trascurabile in questa analisi. L'unica sorgente di fondo per i canali analizzati è dunque










Dopo aver selezionato il campione su cui eettuare l'analisi, sono stati analizzati 71fb
 1
di dati. Il numero di eventi di segnale e fondo è stato estratto con un fit alla distribuzione
della variabile m
ES
(par. 5.1) nella regione della banda di segnale. Il fit in m
ES
mostra
che c'è un sostanziale accordo con le previsioni fatte nel capitolo 4 sul numero di eventi di
segnale e di fondo, per cui l'unica possibilità è quella di stabilire un limite superiore per il
rapporto di decadimento. Tale limite è stato calcolato applicando la tecnica di Feldman e
Cousins [35] per la denizione degli intervalli di condenza (par. 5.4). Vengono presentate
anche le correzioni da applicare alle ecienze di ricostruzione per ciascun canale (par. 5.2)
e i valori degli errori sistematici (par. 5.3), utilizzati nell'estrazione del limite superiore.
5.1 Fit ai dati
Le distribuzioni in m
ES
nella banda di segnale (denita nel paragrafo 4.1) sono mostrate















valutare il numero di eventi di segnale e di fondo, viene eseguito su di esse un fit, con
la tecnica dell'unbinned maximum likelyhood [31], cioè con il metodo della massima
verosimiglianza applicata alle singole misure. Lo scopo del metodo è trovare il numero di





























































Figura 5.1: Distribuzione di m
ES







nella regione di segnale.
dove P
j
è la probabilità per ognuna delle m ipotesi ( in questo caso due: segnale e fondo),
f
j
è la frazione di eventi per l'ipotesi j e N è il numero complessivo di eventi. Notiamo
che questa è una funzione di verosimiglianza estesa [31], in quanto contiene il termine di
Poisson, che permette di descrivere la probabilità di osservare il numero eettivo di eventi





Nel nostro caso abbiamo due ipotesi (j=2) e le funzioni che descrivono le probabilità P
j

























































= 5.29 GeV (limite cinematico), il parametro c è responsabile della curvatura della
Argus e il parametro f esprime la normalizzazione relativa della Argus e della Gaussiana.
Il valore centrale della Gaussiana m
ES
è ssato a 5.28 GeV/c
2









Nel fit alla regione di segnale si è scelto di attribuire al parametro c della Argus i






























Figura 5.2: Distribuzione di m
ES







nella regione di segnale.















valori sono stati ottenuti eseguendo il fit con la sola funzione di Argus sulle sidebands
(g. 5.3, 5.4), dove la distribuzione in m
ES
è data esclusivamente da eventi di fondo, per
cui l'Argus non è condizionata dalla presenza di una componente Gaussiana.
Questa scelta è giusticabile in quanto si può assumere che la distribuzione del fondo,
e quindi la curvatura della Argus, sia la stessa nella regione di segnale e nelle sidebands.
In eetti, eseguendo il fit nella banda di segnale ssando i parametri della Gaussiana







compatibile con quello ottenuto







(g.5.6) si ottiene invece un valore di c
caratterizzato da un grande errore, che dimostra una scarsa sensitività del fit.
Dato il numero totale di eventi N
TOT
, il parametro f fornisce il numero di eventi di






















è il rapporto fra l'area della Argus compresa nella regione 5.2722 GeV < m
ES

















5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
  30.74    /    34
NORM  0.1247E+05   1377.

















Figura 5.3: Distribuzione di m
ES







nelle sidebands; è eseguito
un fit con una funzione di Argus.
< 5.29 GeV e l'area totale della Argus. I risultati del fit sui dati, mostrati nelle gure
5.7 e 5.8 , sono:















 f = 0.018  0.013
 N
S
= 7.0  5.1
 N
B
= 53.5  2.9















 f = 0.039  0.035
 N
S
= 4.3  3.9
 N
B
= 16.1  1.6
I risultati del fondo sono compatibili con le stime prodotte dall'analisi sulle sidebands
(par.4.6), come mostrato nella tabella 5.1.









5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
  50.26    /    34
NORM   2989.   642.5

















Figura 5.4: Distribuzione di m
ES







nelle sidebands; è eseguito

































Tabella 5.1: La tabella mostra come, all'interno degli errori, le misure ottenute per N
B
siano compatibili con le stime N
stima
B
delle stesse quantità ottenute nel paragrafo 4.6 .
5.2 Calcolo delle ecienze
Le ecienze di ricostruzione 
0
per ciascun canale di decadimento vengono valutate dal
numero di eventi del Monte Carlo di segnale che superano i criteri di selezione. Tuttavia
è noto che esistono delle dierenze fra gli eventi Monte Carlo e i dati, che è necessario
tenere in considerazione. Pertanto sono state applicate alcune correzioni.
In primo luogo si applica la correzione all'identicazione dei kaoni C
kaon
. Essa viene
stimata confrontando la frazione di campioni di controllo puri in kaoni che passano le
selezioni nei dati e nel Monte Carlo.
Un'ulteriore correzione ad 
0







è una particella che vola prima di decadere, può sorgere qualche problema
nell'assegnare le tracce registrate dal rivelatore di vertice e dalla camera a deriva nel corso

















5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
  28.93    /    31
NORM  0.1253E+05   1383.
EFACT  -33.06   5.613
AREA  0.2752E-02   3.274
MEAN   5.280      0.

















Figura 5.5: Distribuzione di m
ES







nella regione di segnale; è










5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
  38.98    /    31
NORM   2171.   3370.
EFACT  -9.767   70.53
AREA   7.832   8.075
MEAN   5.280      0.

















Figura 5.6: Distribuzione di m
ES







nelle sidebands; è eseguito
un fit con una funzione di Argus sommata ad una Gaussiana di valor medio e sigma
ssate.
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Figura 5.7: Distribuzione di m
ES







nella banda di segnale; è
eseguito un fit con la somma di una funzione Gaussiana e di una funzione di Argus.







Figura 5.8: Distribuzione di m
ES







nella banda di segnale; è
eseguito un fit con la somma di una funzione Gaussiana e di una funzione di Argus.
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Tabella 5.2: In corrispondenza delle tensioni di lavoro della camera sono presentate le
luminosità dei dati raccolti.




ancora una volta si confrontano le frazioni del campione che passano le selezioni nei
dati e nel Monte Carlo. Per valutare la correzione da applicare è necessario tenere in
considerazione la storia del rivelatore, in particolare il fatto che la camera a deriva ha
lavorato a tre diversi valori di tensione: 1900 V, 1960 V, 1930 V. Inoltre, per ogni tensione
di lavoro, esistono due gruppi di correzioni: il primo proviene da una ricostruzione dei K
0
s
senza tagli ad eccezione della preselezione di eventi adronici, mentre il secondo contiene
nella ricostruzione anche un taglio che richiede che il K
0
s
abbia un impulso maggiore di



















dove i distingue fra i tre possibili valori di tensione e f
lum
i
è il rapporto fra la luminosità
ad una data tensione i e la luminosità totale (i valori delle luminosità sono riportati in
tabella 5.2 ). Per calcolare il valore dell'ecienza corretta viene applicata la correzione
C
Ks1GeV
, poichè l'errore statistico sulla correzione è più piccolo nel caso in cui si utilizzi
il taglio in impulso, che fornisce un campione di controllo più puro. Invece la dierenza
















viene anche introdotta una correzione
legata alla ricostruzione del 
0
. Anche in questo caso, infatti, ci sono discrepanze fra l'
ecienza sugli eventi Monte Carlo e sui dati. Per tenerle in considerazione si utilizza un
campione di controllo di 
0









, con il quale si confrontano le ecienze ottenute dal Monte Carlo.
Si ottiene una correzione C

0
pari a 1.00 con un errore sull'ecienza del 5%.













































6.8 1.07 1.13  8.2  1.5
Tabella 5.3: Per ogni canale di decadimento sono riportate le ecienze non corrette 
0

























). L'ultima colonna della tabella contiene i valori delle ecienze
 ottenuti sommando tutte le precedenti correzioni: esse saranno utilizzate per l'estrazione
del limite.
La correzione totale da applicare all'ecienza viene valutata componendo le correzioni










dove n individua il numero di correzioni da eettuare. La tabella 5.3 contiene per ogni
canale di decadimento i valori dell'ecienza non corretta 
0
, delle singole correzioni e






















è il numero di eventi di segnale, N
Bmeson





sono rispettivamente l'ecienza di ricostruzione e il rapporto di
decadimento per singolo modo di ricostruzione del mesone D considerato. L'incertezza







assumendo distribuzione Poissoniana per gli eventi di segnale. Invece le sorgenti di errori
sistematici sono:
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prodotte nell'evento [33]: viene attribuito un errore sistematico
pari a 1.1%;
 il numero di eventi di segnale, la cui stima dipende dalle possibili uttuazioni del
fondo: poichè la distribuzione del fondo è parametrizzata con la funzione di Argus,
quest'incertezza viene valutata variando il parametro c di 1 rispetto al valore
applicato;
 i rapporti di decadimento (BR)
i
dei mesoni D, il cui errore è tratto dal PDG
2002
[17];
 l'ecienza di ricostruzione di ciascun canale di decadimento: l'errore su di essa si
ottiene come somma in quadratura di diversi contributi:
 incertezza dovuta alla limitata statistica del Monte Carlo di segnale con il quale









è il numero di eventi generati dal Monte Carlo;
 incertezza sull'ecienza di ricostruzione delle tracce cariche, pari a 1.3% per
ciascuna traccia carica che concorre alla ricostruzione del mesone B; questo
valore è ottenuto sulla base di campioni di controllo, osservando quale frazione
di tracce ben individuate dal SVT sono ricostruite anche dalla DCH [34];
 incertezza del 2% sulla correzione all'ecienza di identicazione tramite il se-
lettore dei kaoni, anch'essa valutata su campioni di controllo di kaoni ben
ricostruiti [25];
 incertezza sull'ecienze di ricostruzione del K
0
s
[34], ottenuta con la procedura
descritta nel paragrafo 5.2;
 incertezza del 5% sulla ricostruzione del 
0


















cui uno dei  decade in uno o due pioni neutri.







Statistica Ricostruzione Identicazione Ricostruzione Ricostruzione

































1.3 0.75  0.29 
Tabella 5.4: Errori sistematici sull'ecienza di ricostruzione.
La tabella 5.4 riassume gli errori sistematici, relativi a ciascun canale di decadimento,
che vengono inclusi nella valutazione dell'errore sull'ecienza di ricostruzione del singolo
canale. L'errore complessivo da applicare alle ecienze è riportato nell'ultima colonna del-
la tabella 5.3, insieme ai valori corretti delle ecienze che saranno utilizzati nell'estrazione
del limite superiore.
5.4 Calcolo del limite superiore
L'estrazione del limite superiore per i rapporti di decadimento analizzati è stata realiz-
zata utilizzando la tecnica proposta da Feldman e Cousins [35]. Essa ha il vantaggio di
non richiedere che sia stabilito a priori se i dati permettano la misura del rapporto di
decadimento o l'estrazione di un suo limite superiore.
Sia 
V
il valore vero del parametro  che è necessario valutare, e lo si voglia stimare
attraverso la misura di un osservabile x, tale che la funzione densità di probabilità di
ottenere il valore x dipenda da  in maniera nota: L(xj). Seguendo l'approccio di









dell'osservabile x, la quale viene misurata in diversi esperimenti aventi tutti lo stesso
valore aspettato  . Questo insieme di intervalli ha la proprietà che:




]) =  (5.10)
e quindi 
V
sarà contenuto in una frazione  degli esperimenti.
La tecnica di Feldman-Cousins calcola, per ogni valore di , la probabilità P (xj) e
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Figura 5.9: Rappresentazione degli intervalli di condenza nel piano (x,).









]j) =  (5.11)
La gura 5.9 rappresenta nel piano (x,) questi intervalli come segmenti paralleli all'asse
x. A questo punto, per stabilire univocamente la regione di accettanza, viene tracciata
una linea verticale in corrispondenza del valore di x misurato, cioè x
0
. L'intervallo di
condenza sarà l'unione di tutti i valori di  per i quali gli intervalli orizzontali sono
intercettati dalla linea verticale. Esso potrà contenere o non contenere =0; nel primo
caso viene posto un limite superiore, nel secondo caso si eettua una misura signicativa.
Il punto fondamentale è che per costruzione l'equazione 5.10 sarà soddisfatta per ogni 
e quindi anche per 
V
, il cui valore è ssato ma ignoto.
Basandosi su questa interpretazione degli intervalli di condenza, è stata elaborata la
procedura di estrazione del risultato nella seguente maniera:
 il fit alla distribuzione di m
ES
sui dati nella regione della banda di segnale fornisce

































) 0.00784  0.00071 0.00696  0.00046
Tabella 5.5: Valor medio e sigma delle Gaussiane utilizzate per estrarre i valori delle
quantità mostrate nella prima colonna.
il valore degli eventi di fondo N
B
, cioè quelli sottesi dalla funzione di Argus nell'







 questo valore viene considerato il valore centrale di una distribuzione di Poisson,
dalla quale viene estratto N
extr
B




viene riscalato alla regione della signal box con un fattore che è il rapporto

















è fornito anch'esso dal fit ai dati; 
B
è il valore aspettato del fondo
nella regione di segnale;
 per includere gli errori sistematici, i valori di N
Bmeson










) vengono estratti da distribuzioni Gaussiane di valor medio e sigma
mostrate in tabella 5.5;
 fatta un'ipotesi sul valore BR del rapporto di decadimento, si calcola il numero
totale di eventi di segnale e fondo N
TOT


















dove il termine tra parentesi fornisce il valore del numero di eventi di segnale come
prodotto fra il rapporto di decadimento BR, il numero N
Bmeson
di mesoni B, il













)) e la somma dei
prodotti dei rapporti di decadimento (BR)
i
dei singoli canali in cui vengono rico-




[17] per le rispettive ecienze 
i
. La  della Gaussiana
sarà ottenuta dalla precedente formula propagando gli errori statistici e sistematici
su ciascuna delle quantità coinvolte (par. 5.3).
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 si calcola la frazione  dei casi in cui N
TOT




 la procedura viene ripetuta per varie ipotesi su BR ottenendo i corrispondenti valori






















è il valore corrispondente a =95% e BR
min
è il valore corrispondente a
=5% ; se quest'ultimo valore non esiste, si pone BR
min
=0 e pertanto si ottiene un
limite superiore.







) < 2.1 10
 5







) < 1.5 10
 5
(90% di livello di condenza).


















0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5












) è rappresentato il corri-
spondente valore della frazione  dei casi in cui N
TOT








è maggiore del numero di eventi osservato nei dati N
oss
.
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) è rappresentato il corri-
spondente valore della frazione  dei casi in cui N
TOT








è maggiore del numero di eventi osservato nei dati N
oss
.






















è stata eettuata su
un campione di dati, di luminosità integrata pari a 71fb
 1
, raccolti alla risonanza della
(4S) con l'esperimento BABAR.
Il principale ostacolo incontrato nella selezione dei canali analizzati è stata la presenza
di una abbondante componente di fondo combinatorio. Per questo motivo è stata elabo-
rata una procedura di reiezione del fondo che, sfruttando alcune informazioni riguardanti
il mesone B non ricostruito della coppia B

B, divide gli eventi in tre categorie, ciascuna
di dierente purezza. In ciascuna categoria i tagli sulle variabili discriminanti sono stati
ottimizzati in modo da massimizzare la sensitività al segnale.








fondo è stato ridotto al 13% di quello iniziale con una diminuzione di ecienza del 32%,







il fondo è stato ridotto al 16% con una diminuzione
di ecienza del 29%. Tuttavia essa non è ancora suciente per osservare un segnale
signicativo.













) < 9:5  10
 5
(livello di condenza:
90%), ottenuto dalla collaborazione CLEO in 9.10 fb
 1







) < 1:5 10
 5
(livello di condenza: 90%).






, per il quale







) < 2:1 10
 5
(livello di condenza: 90%).
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